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Resumen
Este proyecto de n de grado tiene como nalidad el desarrollo e integracio´n de
una mano robo´tica antropomo´rca en el robot humanoide TEO. TEO es un robot asis-
tente del hogar desarrollado en RoboticsLab, en la Universidad Carlos III de Madrid,
cuyas manos robo´ticas actuales carecen de la funcionalidad necesaria para las tareas
que requieren elevada destreza manual, como puede ser la manipulacio´n de textiles.
Partiendo de esta motivacio´n, el presente documento comienza con el planteamien-
to completo del problema y naliza con la valoracio´n de la solucio´n aportada. El alcance
de los objetivos propuestos se consigue mediante el desarrollo y estudio de varias ver-
siones de la mano seleccionada a nivel meca´nico, electro´nico y soware. Se desarrollan
experimentos para evaluar la ecacia de la mano robo´tica. Adicionalmente, se evalu´a el
marco regulador te´cnico y el entorno socio-econo´mico del proyecto, de modo que este
atienda satisfactoriamente a las restricciones establecidas y se encaje correctamente
en el contexto social y econo´mico actual.
Estas pa´ginas exponen el proceso completo de desarrollo integracio´n de las nuevas
manos en el robot, lo cual forma parte de un proyecto que continuara´ de forma poste-
rior a la defensa del trabajo, orientado a la ejecucio´n de estudios adicionales en torno a
su comportamiento en el humanoide, contemplando la expansio´n de las funciones de
TEO en relacio´n a la versatilidad que le aportan sus nuevas manos.
Palabras clave: Mano robo´tica, Antropomorsmo, Humanoide, TEO.
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Abstract
is nal degree project comprises the development and integration of an anthro-
pomorphic robotic hand in the humanoid robot TEO. TEO is a household companion
developed by RoboticsLab, at Carlos III University of Madrid, whose current robotic
hands lack the necessary functionality for the tasks that require high manual dexte-
rity, like fabric manipulation.
Based on this motivation, this document begins with the approach of the problem
and ends with the evaluation of the solution provided. e scope of the proposed ob-
jectives is achieved through the development and study of several versions of the se-
lected hand at the mechanical, electronic and soware level. Multiple experiments are
developed to evaluate the eectiveness of the robotic hand. In addition, the regulatory
technical framework and the socio-economic environment of the project are evalua-
ted, so that it complies satisfactorily with the established restrictions and adjusts to
the current social and economic context.
ese pages expose the complete development and integration process of the new
hands, as part of a project that will continue aer the defense of the work. e pro-
ject is oriented to numerous additional studies around their behavior in the humanoid,
contemplating the expansion of the TEO functions in relation to the versatility provi-
ded by his new fully functional hands.
Keywords: Robotic hand, Antropomorphism, Humanoid, TEO.
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Capı´tulo 1
Introduccio´n
En este capı´tulo se indican las bases para comprender este proyecto, que consiste en
el desarrollo y adaptacio´n de una mano robo´tica antropomo´rca en el robot humanoide
TEO del grupo de investigacio´n RoboticsLab de la Universidad Carlos III de Madrid.
1.1. Robot humanoide TEO
TEO (RH-2) es un robot humanoide de cuerpo completo que se desarrolla en Ro-
boticsLab, en la Universidad Carlos III de Madrid (gura 1.1). Nacio´ en 2012, y es la
evolucio´n de robots humanoides previos desarrollados en el mismo laboratorio, como
el robot RH-1 y el RH-0. Todo el co´digo utilizado en TEO es co´digo abierto y esta´ dis-
ponible en la plataforma GitHub1.
Figura 1.1: Robot humanoide TEO. ©RoboticsLab UC3M
1GitHub. Roboticslab-uc3m/teo-main, 2018. [En linea] Disponible en: hps://github.com/roboticslab-uc3m/teo-
main. [Accedido 17/01/2018]
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Cuenta con 24 grados de libertad (GDL), dos manos subactuadas y varios sensores
para proporcionar informacio´n sobre su entorno. Todos esos elementos esta´n contro-
lados por un total de 3 PC independientes, que se comunican mediante un middleware
llamado YARP [1]. Esos PC ejecutan el soware en control de la estabilidad del robot,
las capacidades de manipulacio´n y locomocio´n, ası´ como otras tareas de mayor nivel2.
En te´rminos de la manipulacio´n del robot, tema en el que se centra este proyecto,
TEO presenta dos brazos 6 GDL, cada uno terminado en una mano de 3 dedos subactua-
dos que ha servido para la realizacio´n de algunas tareas ba´sicas. Cada brazo esta´ equi-
pado con un sensor de fuerza / par de torsio´n JR3 6D en la articulacio´n de la mun˜eca
para tener retroalimentacio´n durante la manipulacio´n. Con sus dos brazos, TEO puede
realizar tareas similares a las que un humano podrı´a realizar. Tanto los sensores como
los motores de los brazos esta´n controlados por un PC.
1.1.1. TEO como asistente del hogar
Existe una creciente demanda de robots capaces de ayudar a las personas en las ta-
reas dome´sticas diarias. Algunas de estas tareas, especialmente las tareas relacionadas
con los textiles (lavanderı´a, planchado, etc.), son actualmente un gran desafı´o para los
robots debido a las deformaciones y la gran cantidad de conguraciones posibles que
la prenda puede adoptar. Un objetivo de la creacio´n de TEO es desarrollar el primer
asistente robot dome´stico que pueda ayudar a las personas con este tipo de tareas.
Si bien trabajos conocidos sobre automatismos encargados de lavanderı´a y plan-
chado se centran en grandes ma´quinas para la ejecucio´n de una sola tarea, TEO es un
robot que se encarga de tareas como detectar arrugas, o modelos predenidos para el
reconocimiento de la prenda. El requisito clave para el laboratorio es que el proyecto
pueda ser implementable en un escenario dome´stico real, utilizando las mismas herra-
mientas que usamos los humanos, sin ningu´n tipo de adaptacio´n.
1.1.2. TEO y su funcio´n con textiles
TEO incluye tres funciones principales y consecutivas en su tarea de tratamiento
de textiles. Para hacer frente a estas tareas, el robot recopila ima´genes de una ca´mara
incorporada en su cabeza, que genera una representacio´n en 3D de alta resolucio´n de
la ropa y los dema´s objetos a tener en cuenta.
2RoboticsLab UC3M, Teo, the robot - Full-body humanoid robot, 2017. [En lı´nea] Disponible en:
hps://roboticslab-uc3m.github.io/robot-household-companion-web/teo.html. [Accedido 17/01/2018]
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Desdoblar
En la accio´n de desdoblar, encontramos la dicultad intrı´nseca de diferenciar ti-
pos de ropa, cuando esta se encuentra deformada, y manipularla con precisio´n y
delicadeza. Este proceso no parte de la comparacio´n con otros modelos; el robot
inspecciona la prenda y calcula las acciones de despliegue basa´ndose su forma [2].
Planchar
En la fase de planchado (gura 1.2), TEO tiene que sujetar la plancha median-
te una pieza impresa en 3D para dicho propo´sito, pues sus manos actuales no
pueden realizar el agarre rme requerido para esta actividad. El algoritmo imple-
mentado obtiene una representacio´n de nube de puntos del entorno de trabajo.
Desde esta nube de puntos, la prenda se segmenta y se calcula un Descriptor Lo-
cal de Arrugas (WiLD) personalizado para determinar la ubicacio´n de las arrugas
actuales [3]. El planchado requiere manipulacio´n y control correcto de la plan-
cha, ya que si se realiza incorrectamente puede crear ma´s arrugas.
Figura 1.2: TEO - Tareas con textiles. ©RoboticsLab UC3M
Doblar
La fase nal del proceso consiste en el doblado de la ropa para su posterior alma-
cenamiento. Cada tipo de ropa tiene asociado una serie de operaciones para su
plegado. La investigacio´n en esta fase esta´ abierta y centrada en que TEO pueda
aprender a doblar la ropa sin la necesidad de contar con una secuencia de plegado
predenida 3.
3RoboticsLab UC3M, Robot Household Companion - Folding, 2017. [En lı´nea] Disponible en:
hps://roboticslabuc3m.github.io/robot-household-companion-web/folding.html, [Accedido: 01-03-2018]
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1.1.3. Otras aplicaciones de TEO
Ma´s alla´ de la funcio´n con textiles, se ha experimentado el comportamiento de TEO
ante otras tareas que implican manipulacio´n.
TEO como pintor
La funcio´n de TEO con la pintura parte de un estudio de trayectorias evolutivas
en lı´nea para acciones continuas orientadas a objetivos en el mundo real.
En este proyecto, se desarrollan simulaciones mentales en un entorno de simu-
lacio´n. La simulacio´n nal es enviada a TEO, quien ejecuta la pintura pertinente
mediante la estrategia OET [4]. Para ello, es necesario que pueda ejecutar un aga-
rre compatible con el manejo del pincel o de la brocha, segu´n el caso. Dado que
esto es imposible con las manos actuales de TEO, estos experimentos se han lle-
vado a cabo extrayendo la mano robo´tica del humanoide y realizando la sujecio´n
con un mecanismo improvisado.
Figura 1.3: TEO sujetando un pincel. ©RoboticsLab UC3M
TEO como camarero
La funcio´n de TEO como camarero4 encaja en su marco funcional de asistente
del hogar. Mediante instrucciones ba´sicas emitidas por voz, el humanoide se en-
carga de servir aquello que tenga apoyado sobre una bandeja circular acoplada a
su brazo izquierdo.
El objetivo o´ptimo es que esta tarea pueda realizarse con objetos que requieren
una manipulacio´n precisa, como son recipientes rellenos de lı´quidos o platos con
4GitHub, Roboticslab-uc3m/waiter, 2018. [En lı´nea] Disponible en: hhps://github.com/roboticslab-
uc3m/waiter. [Accedido: 14-02-2018]
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comida. La prueba principal en TEO se realizo´ con un recipiente cilı´ndrico (ver
gura 1.4), pues las manos de tres dedos no permiten un desarrollo de la multi-
plicidad de agarres necesarios para manipular objetos ma´s delicados.
Figura 1.4: TEO funcio´n de camarero. ©RoboticsLab UC3M
Una accio´n derivada de la funcio´n de camarero es probar la capacidad de TEO
de portar de forma estable una bandeja de dos asas. Las manos actuales no per-
miten un correcto agarre, por lo que se ha necesitado adaptar la bandeja a sus
necesidades, an˜adiendo gomaespuma en las asas para modicar el agarre. Uno
de los principios fundamentales de la creacio´n de unas nuevas manos para este
humanoide es que este sea capaz de poder adaptarse a su entorno, y no al reve´s.
Las nuevas manos debera´n desenvolverse con los objetos cotidianos como esta
bandeja de manera satisfactoria.
TEO como robot social
Puesto que, en el entorno del hogar, un robot se desenvuelve en el mismo espacio
que seres humanos, es fundamental que pueda reconocerlos y relacionarse con
ellos de un modo correcto.
La aplicacio´n ’follow-me’5, desarrollada por RoboticsLab, consiste en un progra-
ma de reconocimiento y seguimiento facial, acompan˜ado de un saludo, agitando
sus brazos. TEO podrı´a desarrollar distintos tipos de saludos y comunicarse con
mayor ecacia si contase con unas manos antropomo´rcamente correctas.
5GitHub. Roboticslab-uc3m/follow-me, 2018. [En lı´nea] Disponible en: hps://github.com/roboticslab-
uc3m/follow-me. [Accedido: 14-02-2018]
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1.2. Motivacio´n: Planteamiento del problema
La motivacio´n para realizar este proyecto es la de dotar al robot humanoide TEO de
unas manos de proporciones humanas, completamente adaptadas y funcionales, con
las que pueda realizar de manera ecaz y eciente las tareas del hogar mencionadas
con anterioridad.
Trabajar con textiles, en concreto, es una tarea especialmente compleja para una
mano robo´tica. Son objetos, por lo general, delicados y de grosor reducido, que re-
quieren una alta precisio´n para su manipulacio´n. Adema´s, para procesos como el de
planchado, se necesita contar con una mano con gran capacidad adaptativa, capaz de
soportar el peso de una plancha.
Las manos a sustituir de TEO, sobre las que se profundiza en el capı´tulo de estado
del arte, presentan numerosas limitaciones. Se trata de unas manos de tres dedos poco
antropomo´rcas, demasiado subactuadas y de actuacio´n pasiva. Esto reduce el poten-
cial y la funcionalidad del robot en la multiplicidad de tareas para las que esta´ disen˜ado.
El objetivo principal de este trabajo es, por tanto, el de desarrollar una mano robo´ti-
ca, bien partiendo de cero, o de un modelo preexistente, y realizar las mejoras necesa-
rias para adaptarla a TEO cumpliendo con los requisitos que se estudiara´n en el capı´tulo
2, que parten de las siguientes premisas:
Mano antropomo´rca, para que pueda adaptarse de un modo correcto a los
distintos escenarios de manipulacio´n en el hogar.
Grados de libertad y de actuacio´n adecuados, que no limiten el movimiento y
permitan que la mano realice acciones de forma similar a una mano humana.
Fuerza adecuada al contexto de asistente del hogar, para que sea capaz de
operar con herramientas presentes en el entorno dome´stico.
Integracio´n electro´nica, para que la mano pueda ejecutar instrucciones con
mayor comodidad y sin limitaciones en su movimiento.
Articulaciones sin holgura, para lograr una precisio´n adecuada y movimientos
rmes y certeros.
Facilidad de montaje y modicacio´n, para poder reproducirla libremente y
alterar aquellos aspectos que necesiten un cambio para su adaptacio´n.
Bajo coste, para poder permitir experimentos de prueba y error contando con la
posibilidad de reposicio´n de componentes asequibles, ası´ como para permitir la
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reproduccio´n de varias versiones de la mano.
Estos requisitos se estudiara´n en profundidad en el capı´tulo Estado del Arte don-
de, adema´s, se an˜adira´n nuevos objetivos deseables tras un estudio de la meca´nica,
la electro´nica y el soware ma´s destacable de la tecnologı´a actual aplicada a manos
robo´ticas.
1.3. Estructura del documento
A continuacio´n y para facilitar la lectura del documento, se detalla el contenido de
cada capı´tulo numerado.
El capı´tulo 1, Introduccio´n, se centra en el contexto en el que se desarrolla este
proyecto, mediante la descripcio´n las funciones y especicaciones generales de
TEO. Se describe la motivacio´n para realizar el presente proyecto.
El capı´tulo 2, Estado del Arte, describe el estado actual y los avances en el campo
de la robo´tica aplicada a las pro´tesis de manos, a nivel meca´nico, electro´nico y
soware. Se muestra una seleccio´n de manos para estudio y se justica la solu-
cio´n escogida.
El capı´tulo 3, Gestio´n del proyecto, expone los marcos reguladores del presente
proyecto, adema´s de los detalles de los presupuestos, un estudio socio-econo´mico
y de la viabilidad del proyecto.
El capı´tulo 4, Dextra Original, enfoca su contenido en exponer de forma exhaus-
tiva los detalles de la mano Dextra original, para facilitar el trabajo posterior.
El capı´tulo 5, Dextra TPMG90-1, expone los detalles de la mano Dextra TPMG90-
1 de forma exhaustiva, una adaptacio´n de Dextra original para introducir el ser-
vomotor TowerPro MG90, ma´s disponible en el mercado. Se detallan las modi-
caciones realizadas a nivel meca´nico, electro´nico y soware.
El capı´tulo 6, Dextra TPMG90-2, recoge todas las mejoras implementadas en la
mano Dextra para su optimizacio´n y adaptacio´n denitiva al robot TEO. Se des-
glosa este ana´lisis en meca´nica, electro´nica y hardware.
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El capı´tulo 7, Pruebas, experimentos y resultados, muestra los experimentos rea-
lizados tanto para probar la viabilidad de las versiones de la mano robo´tica, como
para demostrar su destreza, versatilidad y ecacia en su campo de trabajo.
El capı´tulo 8, Conclusiones y lineas futuras, incluye una valoracio´n nal del pro-
yecto en relacio´n a los objetivos conseguidos, las conclusiones extraı´das de la
realizacio´n del proyecto y las lineas futuras que se prevean para este.
Capı´tulo 2
Estado del arte
Esta seccio´n, como base sobre la que se sustenta el proyecto, parte de las carac-
terı´sticas fundamentales requeridas para la mano del robot humanoide TEO, con el
propo´sito de acotar el campo de conocimiento sobre el que se quiere centrar el marco
teo´rico de este trabajo. Se concluye el capı´tulo con una descripcio´n de la seleccio´n de
manos robo´ticas que son de particular relevancia para el objetivo deseado.
2.1. Meca´nica - Ana´lisis funcional
Un robot humanoide es un robot contemplado para guardar semejanza con la es-
tructura y los movimientos de un ser humano, por lo tanto es importante que sus manos
se asemejen a las manos humanas.
La utilizacio´n de unas manos antropomo´rcas tiene nes funcionales. Dado que
TEO esta´ pensado para ser un asistente del hogar y, por ello, para desenvolverse en
entornos humanos, es fundamental que sus formas le permitan interactuar con herra-
mientas cotidianas y que pueda manipularlas de un modo ordinario. Por lo tanto, es
conveniente analizar las caracterı´sticas anato´micas de la mano humana para un co-
rrecto ana´lisis funcional.
Como se explica en la introduccio´n del proyecto, la labor de TEO con materiales
textiles es una tarea delicada que precisa de un estudio completo de las amplitudes de
movimiento de la mano y el rendimiento de agarre. Las capacidades de agarre y mani-
pulacio´n de las manos son principalmente una cuestio´n de cinema´tica.
Por consiguiente, a continuacio´n se presentan los aspectos fundamentales del di-
sen˜o cinema´tico de una mano robo´tica, tras un ana´lisis estructural de la mano humana.
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2.1.1. La estructura funcional
En en marco de las estructuras de la mano (huesos, tendones, mu´sculos, nervios y
ligamentos), la estructura o´sea es elemento de estudio primordial del que debe partir el
ana´lisis funcional de la misma, pues en ella se basa, en gran medida, el disen˜o meca´nico
de la mano robo´tica antropomo´rca.
Los huesos de la mano, mostrados en la gura 2.1, se agrupan en el carpo, que com-
prende ocho huesos que forman la mun˜eca y la raı´z de la mano, y los dedos, cada uno
compuesto por sus segmentos metacarpianos y falangianos (tabla 2.1). Los huesos del
carpo esta´n dispuestos en dos las, los de la la ma´s proximal se articulan con radio y
cu´bito. Entre los dos esta´ la articulacio´n intercarpiana [5].
Figura 2.1: Huesos y articulaciones de la mano, incluidos los mu´sculos intero´seos. [5]
La conformacio´n o´sea y las uniones de ligamentos son tales que evitan las tras-
laciones laterales y dorsal-volar, pero permiten la participacio´n en los movimientos
mayores de la mun˜eca (ver gura 2.2). En cada uno de los dı´gitos, el disen˜o anato´mico
es esencialmente el mismo, con excepciones en el pulgar. Los metacarpianos II a V se
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Tabla 2.1: Huesos y articulaciones de la mano y la mun˜eca reejadas en la gura 2.1.
Huesos del carpo
GM Multangular mayor
N Navicular
L Seminular
T Piramidal
P Pisiforme
LM Multangular menor
C Carpal
H Hamate
Huesos metacarpianos
M-I, II, III, IV, V
Primera serie de falanges
FP-I, II, III, IV, V
Segunda serie de falanges
SP-II, III, IV, V
Tercera serie de falanges
TP-I, II, III, IV, V
Articulaciones
RC Radiocarpal
IC Intercarpal
CM Carpometacarpal
MP Metacarpophalangeal
PIP Proximal interfala´ngica
DIP Distal interfala´ngica
articulan tan estrechamente con los huesos carpianos adyacentes de la la distal que,
aunque son capaces de cierta exio´n y extensio´n, la independencia del movimiento es
muy limitada. Los ejes metacarpianos esta´n arqueados para formar la palma, y los ex-
tremos distales son casi hemisfe´ricos para recibir la curvatura co´ncava de los extremos
proximales de las primeras falanges.
La articulacio´n metacarpofala´ngica muestra un patro´n visto tambie´n en las articu-
laciones interfala´ngicas. Como se muestra esquema´ticamente en la gura 2.3, el centro
virtual de rotacio´n se encuentra casi en el centro de curvatura del extremo distal del
miembro proximal. Los laterales de las supercies de la articulacio´n se estrechan y se
unen con los ligamentos, de modo que la rotacio´n lateral es pequen˜a en las articulacio-
nes metacarpofala´ngicas y falta por completo en las articulaciones de la falange. Por
lo tanto, estos u´ltimos son articulaciones de bisagra tı´picas. El pulgar se diferencia de
los otros dı´gitos, primero, en que falta la segunda falange y, segundo, en que hay una
mayor movilidad en la articulacio´n carpometacarpiana.
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Figura 2.2: A´ngulos de rotacio´n alrededor de la mun˜eca. A, extensio´n (o dorsiexio´n); B, exio´n
(o exio´n volar); C, exio´n radial; D, exio´n cubital. [5]
Figura 2.3: Seccio´n a trave´s del radio, semilunar, carpal y la estructura o´sea del dı´gito III: Centros
virtuales de rotacio´n de cada segmento sobre el siguiente ma´s pro´ximo. Para la nomenclatura,
ver tabla 2.1. [5]
2.1.2. Articulaciones y grados de libertad
Partir de un modelo cinema´tico preciso de la mano es una garantı´a para lograr
un disen˜o ecaz. Conseguir un modelo completo de huesos, mu´sculos y tendones es
una tarea muy compleja, por lo que lo habitual es partir de modelos simplicados.
Comu´nmente, tales modelos consisten en cadenas en serie con articulaciones meca´ni-
cas, y su cinema´tica es bastante adecuada para modelar el movimiento del esqueleto.
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El modelo cinema´tico de la mano humana con respecto al antebrazo se concibe co-
mo un a´rbol cinema´tico, cuyo nodo raı´z consiste en el eje cartesiano de referencia “B”
y cuyas hojas son los ejes jados a las falanges distales de los cinco dedos, como se
muestra en la gura 2.4. Las cinco trayectorias hacia las falanges distales tienen un
segmento comu´n a trave´s de la articulacio´n de la mun˜eca, centrado en el punto “W”
y luego ramicado desde el MC2 (hueso metacarpiano del ı´ndice) como cadenas ci-
nema´ticas en serie.
Figura 2.4: Modelo cinema´tico de una mano humana. [6]
Existen modelos muy avanzados que intentan reproducir la cinema´tica de la mano
humana de la forma ma´s precisa posible, como es el caso del modelo de 22 grados de
libertad (GDL) presentado en [6], que consigue reconstruir la postura de la mano, sin
que la piel se mueva relativamente a los huesos, segu´n los datos de los marcadores
o´pticos. El modelo de movimiento de la piel se logra incorporar en un modelo de mano
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cinema´tica 26 GDL. Un enfoque similar se puede conseguir con un modelo de 29 GDL
(23 + posicio´n y orientacio´n de la mano), mediante calibracio´n geome´trica esta´tica y la
estimacio´n lineal del estado para recuperar a´ngulos de articulacio´n.
Se estima que cada una de nuestras manos (sin tener en cuenta la mun˜eca) tiene un
nu´mero de grados de libertad controlables igual a veintiuno [7] o veintido´s [8], segu´n
la fuente. El nu´mero de grados de libertad controlables que posea una mano robo´tica
debe estar justicada, principalmente, por la exigencia de las tareas a realizar por el
robot. En el caso de las manos de TEO, es fundamental que la mano tenga una libertad
de movimiento que le permita operar con objetos de muy distintas caracterı´sticas que
pueden encontrarse en el espacio del hogar, por lo que se establece como requisito mı´ni-
mo que la mano seleccionada supere los grados de libertad de la mano a reemplazar y
se valora positivamente su aproximacio´n al nu´mero de grados de libertad controlables
anunciado.
Es necesario estudiar el grado de actuacio´n, para decidir de que´ modo se va a mover
la mano en sus grados de libertad. Existe la posibilidad de que cada articulacio´n de la
mano se pueda mover de forma independiente, si esta esta´ completamente actuada, o
de estudiar si es posible reducir el nu´mero de actuadores sin sacricar las prestaciones
de esta, y seleccionar una mano subactuada.
La principal ventaja de utilizar una mano completamente actuada es que las posi-
bilidades de manipulacio´n son mayores que en una mano subactuada, ya que la subac-
tuacio´n suele permitir movimientos de recoger y colocar (pick and place) ma´s o menos
precisos en relacio´n a su grado de subactuacio´n, pero no permite tareas de manipu-
lacio´n en la propia mano (in-hand) [9]. La subactuacio´n, por otra parte, se presenta
como una caracterı´stica deseable, dado que utilizando menos actuadores podemos dis-
minuir el peso y el taman˜o de la mano, lograr un menor consumo energe´tico, una
simplicacio´n del disen˜o meca´nico y una menor cantidad de para´metros a controlar.
Es importante que la subactuacio´n no sea excesiva, ya que esto se traduce en una per-
dida de control y precisio´n de los movimientos que esta produce [10][11].
2.1.3. Dedos: nu´mero, longitud y cinema´tica
Algunas manos robo´ticas, como las manos modulares, tienen dedos de igual longi-
tud y cinema´tica. Si bien simplica el disen˜o, reduce costes y facilita su mantenimiento,
se puede sacricar el rendimiento del robot.
De forma previa a seleccionar el nu´mero de dedos ido´neo para una mano robo´tica
que imite en forma y movimiento a la mano humana, es fundamental tener en con-
sideracio´n que el dedo pulgar humano diere del resto de los dedos de la mano en
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te´rminos de cinema´tica, taman˜o y fuerza. Un ejemplo de esto es la articulacio´n de la
base del pulgar humano, que permite un rango de movimiento mucho ma´s grande que
los dema´s dedos con respecto a la abduccio´n / aduccio´n y proporciona una rotacio´n
hacia adentro / hacia afuera del pulgar. Estas dos caracterı´sticas de esta articulacio´n
son esenciales para la oposicio´n del pulgar y la capacidad de realizar una manipula-
cio´n precisa [12]. Por ello, es importante que uno de los dedos de la mano se distinga
de los dema´s para cumplir la funcio´n del pulgar, mientras que los dema´s pueden ser
modulares sin interferir en el antropomorsmo.
Es importante tener en cuenta que reducir la cantidad de dedos de forma lo´gica
puede ser una decisio´n positiva, ya que cada dedo innecesario agrega costos y compli-
ca el control. Por otra parte, conviene analizar las tareas para las que esta´ programado
el robot para concluir el nu´mero de dedos necesarios para desarrollarla de forma ecaz
y precisa. De forma intuitiva, se presenta la siguiente clasicacio´n (tabla 2.2), en la que
se relaciona el nu´mero de dedos (de dos a cinco dedos) con el tipo de agarre.
Tabla 2.2: Consideraciones generales para la seleccio´n del nu´mero de dedos.
N.º de dedos Caracterı´sticas principales
2 (1 pulgar + 1 dedo) Dos puntos de contacto con el objeto. Permite agarre
en punta. Dicultad en agarres esfe´ricos. Se puede au-
mentar la supercie de contacto para un mejor agarre.
3 (1 pulgar + 2 dedos) Se requieren al menos tres dedos cuando se desea con-
trolar la orientacio´n del objeto o si se necesita sujetar
con precisio´n objetos esfe´ricos.
4 (1 pulgar + 3 dedos)
o´
5 (1 pulgar + 4 dedos)
Se ha de considerar co´mo de delicados son los objetos
que se van a manipular. Agregar ma´s puntos de contac-
to permite reducir la fuerza de contacto en cada punto,
al aumentar el a´rea de la supercie sobre la cual actu´a
la friccio´n. De este modo se consiguen fuertes “agarres
de poder”(power grasps) .
La experiencia con las manos de tres dedos de TEO nos exige orientar la seleccio´n
hacia manos de mayor cantidad de dedos. Tal y como se expone en la tabla 2.2, la elec-
cio´n de 4 o´ 5 dedos depende principalmente de la necesidad del agarre. Dado que los
horizontes de alcance de las tareas de TEO no esta´n delimitados y, en el espacio del
hogar es esperable que el robot tenga que enfrentarse a una multiplicidad de tareas
similar a la que se enfrenta un ser humano en su dı´a a dı´a, es deseable que la mano se
parezca lo ma´ximo posible a una mano humana. Concluido esto, se estudiara´n u´nica-
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mente manos de 4 o´ 5 dedos, valorando en partes iguales los puntos de contacto que
ofrecen los dedos como el nu´mero de dedos.
Con el propo´sito de utilizar modelos de manos robo´ticas que se asemejen en dimen-
siones a las medidas esta´ndar humanas, se toma como referencia un estudio estadı´stico
de datos antropome´tricos de la poblacio´n laboral espan˜ola de 1999, realizado por el Ins-
tituto Nacional de Seguridad e Higiene en el Trabajo (INSHT) destinado a un proyecto
a escala nacional (tabla 2.3).
Tabla 2.3: Datos antropome´tricos de la poblacio´n laboral espan˜ola (diciembre 1996 - corregidos
octubre 1999) Poblacio´n: Conjunta [13].
Designacio´n Taman˜omuestra (mm)
Media
(mm)
Desviacio´n
tı´pica (mm)
Error
tı´pico (mm)
[A] Longitud de
la mano 1719 182.94 11.88 0.287
[B] Anchura de palma
(metacarpianos) 1719 85.29 7.86 0.190
[C] Longitud del dedo
ı´ndice 1378 72,00 5.13 0.138
[D] Anchura proximal
dedo ı´ndice 1722 19.88 1.99 0.048
[E] Anchura distal
dedo ı´ndice 1723 17.29 2.03 0.049
En el esquema que se expone en la gura 2.5, se puede observar de modo simpli-
cado la media de las principales medidas de una mano humana (sin tener en cuenta
el genero de la persona que proporciona la muestra). Se mantiene la preferencia por
manos de proporciones humanas, de unas dimensiones que disten de forma razonable
de la media expuesta en la tabla 2.3.
Usualmente, las manos robo´ticas contemplan la zona de la palma y el dorsal como
un cuerpo so´lido inmo´vil, obviando los huesos del carpo y los huesos metacarpianos
y focalizando el mecanismo del agarre en los dedos. Es, por lo tanto, un requisito fun-
damental que el dedo pulgar de la mano robo´tica antropomo´rca cuente con un equi-
valente a la falange distal y proximal, y que el resto de dedos este´n formados por tres
piezas equivalentes a la falange distal, media y proximal.
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Figura 2.5: Representacio´n gra´ca de las medidas expuestas en la tabla 2.3
.
2.1.4. Posicio´n del pulgar
Es un aspecto a tener en consideracio´n que el pulgar pueda oponerse y enfrentarse
con, al menos, un dedo, para garantizar el buen desarrollo de ciertos tipos de agarre,
siendo en este proyecto en particular una tarea fundamental el lograr el agarre de pun-
ta.
La versatilidad del pulgar radica, primero, en la variedad de sus patrones de exten-
sio´n de exio´n y, en segundo lugar, en el plano rotativo ajustable en el que puede tener
lugar la exio´n-extensio´n [12]. El primero de estos es directamente ana´logo al sistema
digital para los otros cuatro dedos, en el sentido de que para cualquier posicio´n meta-
carpiana dada hay numerosas posiciones posibles de las falanges.
El segundo efecto se debe a la movilidad relativa de la articulacio´n carpometacar-
piana, que permite que el pulgar actu´e en cualquier plano necesario para oponerse a
las puntas de los dedos. Las principales oposiciones son semidirectas, como se ve en
palmar, punta y prehensiones esfe´ricas (ver gura 2.6). En realidad, en estos casos, el
plano de la accio´n del pulgar esta´ inclinado de 45 a 60 grados respecto del plano palmar.
En la prensio´n lateral, el plano es aproximadamente paralelo a este plano.
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Figura 2.6: Seis tipos ba´sicos de prensio´n denidos por Schlesinger. De derecha a izquierda y
de arriba a abajo: (1) Prehensio´n cilı´ndrica, (2) punta, (3) gancho, (4) palmar, (5) prehensio´n
esfe´rica y (6) lateral. [14]
La posicio´n del pulgar con relacio´n al resto de la mano debe ajustarse a su longitud.
Si no lo hace, el rendimiento de agarre y manipulacio´n de la mano se puede ver afec-
tado. Si el pulgar es demasiado largo o la base del pulgar esta´ demasiado cerca de las
articulaciones de los dedos, las yemas de los dedos y el pulgar solo pueden entrar en
contacto con un objeto ubicado alejado de la palma. Esto requiere un movimiento ex-
tenso de mun˜eca o codo para lograr una posicio´n y orientacio´n adecuadas de la mano.
Adema´s, el rendimiento de agarre de estas manos es bastante bajo, ya que los dedos no
pueden cerrarse alrededor del objeto correctamente. Por otro lado, un pulgar demasia-
do corto o demasiado alejado de las articulaciones, como es el caso de las manos de los
primates, permite un agarre de potencia muy efectivo pero diculta la manipulacio´n
de los objetos ubicados lejos de la palma o demasiado pequen˜os. La posicio´n longitudi-
nal del pulgar no es el u´nico criterio importante para el disen˜o de la mano. Un pulgar
colocado hacia el centro o muy cerca de la palma, podra´ empujar contra supercies
planas, pero empeora la oposicio´n del pulgar y el agarre de fuerza de objetos grandes.
2.1.5. Destreza y taxonomı´as
La destreza, dexterity, o manipulacio´n diestra, es un te´rmino frecuentemente uti-
lizado en los documentos de investigacio´n relacionados con manos robo´ticas antro-
pomo´rcas. La necesidad de aparicio´n de este concepto surge de la complejidad de los
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movimientos de manipulacio´n, pues la mayorı´a de tareas diestras en mano involucran
el esfuerzo de mu´ltiples dedos y, por lo tanto, de un elevado nu´mero de grados de li-
bertad.
Una tarea de manipulacio´n se puede descomponer de varias formas diferentes, de-
pendiendo en aquello en lo que se centre [7]. Por lo tanto, tenemos vistas centradas
en el objeto o en el entorno, y vistas centradas en la propia mano. La diferencia entre
ambas se puede explicar mediante una tarea sencilla como abrir una botella: una vista
centrada en el objeto prescribirı´a un movimiento de rotacio´n del tapo´n a lo largo del eje
principal del recipiente, combinado con una fuerza a lo largo de ese eje para levantar la
tapa; pero una perspectiva centrada en la mano, se centrarı´a en la serie de movimien-
tos diestros del pulgar y el ı´ndice con movimientos dentro de la mano, a trave´s de un
agarre de fuerza del tapo´n y del movimiento de varias articulaciones del brazo.
Varios documentos presentan o utilizan una denicio´n de destreza que varı´a con-
siderablemente de uno a otro. De acuerdo con algunos de ellos, la destreza es:
“Capacidad de cambiar la posicio´n y la orientacio´n del objeto manipulado de una
conguracio´n de referencia dada a una diferente, arbitrariamente elegida dentro
del espacio de trabajo de la mano”, Bicchi, 2000 [15].
“Proceso de manipular un objeto de una conguracio´n de agarre a otra”, Li, 1989
[16].
“Cuando mu´ltiples manipuladores, o dedos, cooperan para agarrar y manipular
objetos”, Okamura, 2000 [17].
“Extensio´n cinema´tica sobre la cual un manipulador puede alcanzar todas las
orientaciones”, Klein y Blaho, 1987 [18].
“Habilidad en el uso de las manos”, Sturges, 1990 [19].
Dentro de estas deniciones de destreza, la que ma´s se identica con el te´rmino
deseado para este proyecto es una combinacio´n entre la descripcio´n general de Stur-
ges y la descripcio´n ma´s te´cnica de Okamura. Se desea obtener una mano que posea la
habilidad de usar sus dedos, ayudada de los movimientos de la mun˜eca y de los brazos,
para agarrar y manipular objetos.
La taxonomı´a de manipulacio´n y de agarre es una buena herramienta para evaluar
la destreza de las manos robo´ticas. Se trata de una clasicacio´n cientı´ca para ordenar,
de forma jera´rquica y sistema´tica, los diferentes grupos de posiciones de la mano des-
tinadas a estos nes. A continuacio´n se describen las dos taxonomı´as relacionadas con
manos robo´ticas ma´s populares entre la comunidad cientı´ca, las llamadas taxonomı´as
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de Cutkosky y de Bullock. Se podrı´a decir que la taxonomı´a de Bullock esta´ centrada
en la mano, mientras que la taxonomı´a de Cutkosky esta´ centrada en el objeto. Para
comprender la taxonomı´a de manipulacio´n Bullock, es necesario familiarizarse con los
te´rminos que se exponen en la gura 2.7.
Figura 2.7: Te´rminos importantes en la taxonomı´a de manipulacio´n de Bullock. [7]
La gura 2.8 presenta la taxonomı´a de manipulacio´n de Bullock con los te´rminos
denidos en la gura 2.7. Las subclases presentadas esta´n destinadas a aplicarse a mo-
vimientos de manos instanta´neos, en lugar de secuencias de tiempo ma´s largas. Esta
taxonomı´a se centra en lo que esta´ haciendo la mano durante la ejecucio´n de la tarea
de manipulacio´n pues, como dijimos, esta´ centrada en la mano.
Bullock incluye tambie´n una taxonomı´a ma´s detallada de la rama de manipulacio´n
prensil en mano, en la que se analizan los movimientos de rotacio´n y traslacio´n de los
diferentes ejes cartesianos (consultar [7] para ma´s informacio´n). Esta taxonomı´a no es
fundamental para este estudio, mas se considera como un elemento que puede dar un
valor an˜adido a nuestra mano, por lo que se tendra´ en consideracio´n en caso de inde-
cisio´n entre manos de similares prestaciones.
La taxonomı´a de agarre de Cutkosky (ver gura 2.9), como su propio nombre in-
dica, diere de la de Bullock principalmente en que no contempla el movimiento de
los objetos, tan solo los distintos tipos de sujecio´n. En relacio´n a los diferentes tipos de
agarre, la taxonomı´a de Cutkosky resulta ma´s completa, pues contempla agarres como
la pinza lateral y otorga importancia a los diversos tipos de forma que pueden tener
los objetos a sujetar y el nu´mero de dedos implicados en la accio´n.
Si bien la taxonomı´a de Cutkosky es sin duda una herramienta u´til para clasicar y
comparar los agarres de fabricacio´n, adolece de una serie de limitaciones. Para empezar,
esta´ incompleto. Por ejemplo, hay numerosos agarres cotidianos, como el agarre que
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Figura 2.8: Taxonomı´a de manipulacio´n de Bullock. [7]
las personas usan al escribir con un la´piz o marcar objetos con un punzo´n que no esta´n
incluidos, y deberı´an considerarse [20]. Es deseable que la mano robo´tica seleccionada
para este proyecto pueda realizar el mayor nu´mero de posiciones de manipulacio´n o
agarre de ambas taxonomı´as, ası´ como de los movimientos especı´cos que conciernan
a la tarea para la que se concibe al humanoide.
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Figura 2.9: Taxonomı´a de agarre de Cutkosky. [20]
2.2. Electro´nica - Hardware
Los componentes a tener en cuenta para el estudio electro´nico de la mano son los
actuadores, los sensores y los elementos del sistema de control. Adema´s, es importante
contemplar la posibilidad de integracio´n de estos componentes en el disen˜o meca´nico
de la mano.
2.2.1. Actuadores
Los actuadores ejecutan las instrucciones que reciben del sistema de control, por
lo que son el elemento de interaccio´n entre el elemento de control y el mundo real.
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En este apartado estudiaremos los distintos tipos de actuadores y se comparara´n para
localizar los tipos de actuadores ma´s deseables para la mano robo´tica requerida.
A continuacio´n se muestra una primera clasicacio´n de los sistemas de actuacio´n
principales usados en algunas de las manos que se estudiara´n con posterioridad para
este proyecto (ver gura 2.10).
Figura 2.10: Principales sistemas de actuacio´n. [21]
El tipo de actuacio´n ma´s popular entre manos robo´ticas es la actuacio´n ele´ctrica,
seguida de la neuma´tica y la hidra´ulica. En este proyecto no se contemplan alternativas
con actuacio´n hidra´ulica, como la mano robo´tica Fluidhand desarrollada en Forschungs-
zentrum Karlsruhe, ya que su coste es considerablemente ma´s elevado y se aceptan
riesgos asociados con fugas de aceite, que no resultarı´an trascendentales trasladados a
un sistema neuma´tico con fugas de aire [22].
La actuacio´n neuma´tica, a pesar de ser considerada, no es deseable [12], puesto que
requiere de una fuente o tanque de aire a presio´n que an˜ade un volumen importante
a la mano y puede no ser conveniente si se tienen restricciones espaciales. El uso de
este tipo de mecanismos, adema´s, plantea problemas de control causados por cambios
en la presio´n producidos por variaciones de, por ejemplo, el nu´mero de Reynolds.
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Actuadores rotatorios
Los actuadores rotatorios son los ma´s utilizados en manos robo´ticas a lo largo de la
historia. Consisten en grupos de motores y servomotores de distintos tipos que coin-
ciden en ofrecer una alta eciencia, actuacio´n bidireccional, en no requerir de adita-
mientos adicionales y en una muy alta conabilidad en su funcionamiento (ver tabla
en gura 2.11).
Figura 2.11: Caracterı´sticas de los actuadores rotatorios (1-10). [21]
Dentro de los estos actuadores, el ma´s usual es el motor de corriente continua (CC),
que presentan ventajas como una buena relacio´n rendimiento precio y la posibilidad
de inversio´n del sentido de giro en relacio´n al signo del voltaje aplicado. Otro de los
actuadores ma´s habituales son los servomotores, que presentan una gran facilidad en
el control pero posee la desventaja de no girar de manera ininterrumpida, permitiendo
un giro de hasta 180º en su eje de salida y limitando, por ello, el movimiento.
Actuadores lineales
Los actuadores lineales, comparados en la tabla de la gura 2.12, atienden funda-
mentalmente a los sistemas de actuacio´n neuma´ticos e hidra´ulicos y a otros sistemas
menos convencionales como las aleaciones con memoria de forma.
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Figura 2.12: Caracterı´sticas de los actuadores lineales (1-10). [21]
Cabe destacar que las aleaciones con memoria de forma son actuadores de peso
muy reducido que tienen un nivel muy alto de recuperacio´n pla´stica. El problema con
estos actuadores es que consumen mucha corriente y son muy difı´ciles de controlar,
ya que le afectan de forma crı´tica numerosos factores como la temperatura, por lo que
se consideran actuadores en desarrollo.
La principal ventaja competitiva, en cuanto a especicaciones, de los actuadores
lineales respecto a los rotatorios, es que estos permiten movimientos amortiguados.
Desafortunadamente, la baja eciencia y el requerimiento de aditamientos adicionales
son factores en contra de este grupo de actuadores.
Transmisio´n
Hay dos criterios fundamentales para elegir un mecanismo de transmisio´n correc-
to. El primero es que los dedos sean lo sucientemente rı´gidos para realizar distintos
tipos de agarre de manera segura y rme. El segundo es que los dedos sean lo sucien-
temente exibles para que puedan acomodarse a la forma de los objetos a manipular y
esto permita mejores agarres sin la necesidad de aplicar una fuerza excesiva que podrı´a
dan˜ar la pieza sujetada.
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En la tabla de la gura 2.13 se puede observar una comparacio´n de distintos tipos
de dispositivos de transmisio´n, evaluados del 1-10.
Figura 2.13: Caracterı´sticas de los sistemas de transmisio´n (1-10). [21]
El uso de cables y poleas es, sin duda, el mecanismo ma´s extendido para conseguir
la exio´n en los dedos de las manos robo´ticas. Esto se puede conseguir haciendo pasar
un cable por cada falange y utilizando un actuador para mover cada una de ellas, o
pasando un u´nico cable a trave´s de todo el dedo y utilizando un u´nico actuador por
dedo.
Otros de los mecanismos ma´s utilizados para la transmisio´n del movimiento en las
manos robo´ticas son aquellos compuestos por barras, mediante los cuales se logra una
muy buena precisio´n; o por cables en arreglo antago´nico, presente en algunas manos
muy conocidas como la UB Hand 3 y la Shadow Hand y que requiere un elevado nu´me-
ro de actuadores.
2.2.2. Sensores
La complejidad sensorial del ser humano, relacionada con el agarre, es de una gran
magnitud. Durante el agarre de un objeto, el ser humano evalu´a la posicio´n, la presio´n,
el movimiento (velocidad y aceleracio´n) y la fuerza que ejerce la mano, y puede de-
tectar para´metros como la temperatura, la textura y evaluar el dan˜o o el dolor. Todos
estos sensores pueden ser considerados “sensores biolo´gicos”[23].
Los sensores articiales son el elemento de comunicacio´n entre el sistema de con-
trol y el entorno real. Son necesarios para que el control de la mano robo´tica pueda
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procesar la informacio´n externa y tomar decisiones adecuadas. En este apartado se
muestran los principales tipos de sensores utilizados en manos robo´ticas y se profun-
diza en aquellos que son de especial utilidad para este proyecto.
Hay muchas formas de clasicar los tipos de sensores existentes. A continuacio´n,
se propone una de las clasicaciones ma´s populares en el campo de la robo´tica mo´vil,
en la cual los sensores se agrupan segu´n la percepcio´n de aspectos internos o externos
al robot.
Percepcio´n propioceptiva
Los sensores propioceptivos miden valores internos del sistema. Este tipo de va-
lores pueden reejar posicio´n, a´ngulo de articulacio´n, etc. Estos sensores pueden ser
encoders, potencio´metros, giroscopios o bru´julas, entre otros.
La percepcio´n propioceptiva es fundamental en una mano robo´tica, pues es prio-
ritario que la mano sea capaz de controlar para´metros como la posicio´n de sus articu-
laciones y la fuerza que ejercen. Para controlar estos para´metros, se hacen uso de los
siguientes sensores.
Posicio´n
La posicio´n de los dedos es un para´metro que requiere un control preciso, para
ejecutar movimientos adecuados y ejecutar las operaciones deseadas de forma
correcta. Los sensores utilizados con ma´s frecuencia para controlar la posicio´n
de los dedos son los encoders magne´ticos de efecto Hall, que se encuentran en
manos como la Cyberhand y la Utah/MIT. Estos encoders varı´an su voltaje en re-
lacio´n a un campo magne´tico (ver gura 2.14) y no solo se usan para la deteccio´n
de posicionamiento, sino que son tambie´n u´tiles para detectar velocidad, corrien-
te o proximidad.
Figura 2.14: Principio de medicio´n del sensor de efecto Hall. [24]
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Fuerza
Los sensores de fuerza ma´s frecuentemente utilizados en las manos robo´ticas con
los sensores de fuerza resistivos y las galgas extensiome´tricas [25]. Ambas se fun-
damentan en el efecto piezorresistivo, que consiste en el cambio en la resistividad
ele´ctrica de un semiconductor o metal cuando se aplica una tensio´n meca´nica.
Los transductores de fuerza basados en galgas extensiome´tricas suelen contener
un elemento similar a un muelle donde se aplican las fuerzas a medir y esta´n ma´s
indicados para medidas de precisio´n, puesto que los sensores de fuerza resistivos
esta´n optimizados casi exclusivamente para el uso en el control por toque hu-
mano de dispositivos electro´nicos [26].
Percepcio´n exteroceptiva
Los sensores exteroceptivos se utilizan para la observacio´n del entorno y de los
objetos que lo conforman y la interaccio´n con estos. Sensores Sonar, sensores de tem-
peratura o sensores de presio´n, son algunos ejemplos de sensores exteroceptivos.
La percepcio´n exteroceptiva puede resultar u´til en este proyecto para detectar el
contacto con supercies demasiado calientes que podrı´an dan˜ar al robot o un sobreca-
lentamiento de la electro´nica, mediante sensores de temperatura, o bien para detectar
la proximidad de un objeto a agarrar, mediante sensores de proximidad.
Temperatura
Los sensores de temperatura se pueden dividir entre sensores de contacto y sen-
sores de no contacto. Para las aplicaciones que se podrı´a dar a este tipo de senso-
res en este proyecto, un termistor o un termostato serı´an dispositivos adecuados
para la medicio´n de la temperatura en la mano.
A pesar del reducido precio de los termostatos, la principal desventaja de es-
tos sensores es que tienen un largo rango de histe´resis desde que los contactos
ele´ctricos se abren hasta que se cierran, por lo que resultan menos precisos que
los termistores, los cuales varı´an su resistividad con la temperatura.
Proximidad
Los sensores de proximidad pueden resultar extremadamente u´tiles en conjun-
cio´n con los programas de reconocimiento visual de TEO, para realizar agarres
precisos y evitar posibles obsta´culos [27].
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En la tabla 2.4 se muestran los diferentes tipos de sensores de proximidad com-
parados6.
Tabla 2.4: Comparacio´n de sensores de proximidad.
Tipo Rango deproximidad Aplicaciones
Materiales
detectados
Inductivo <4-40 mm Detecciones cercanasde materiales fe´rreos
Aluminio, Acero,
Plomo, Cobre, etc
Capacitivo <3-60 mm Detecciones cercanasde materiales no fe´rreos
Lı´quidos, madera,
pla´stico, cristal, etc
Fotoele´ctrico <1-60 mm Amplio rango dedeteccio´n
Silicona, pla´stico,
papel, metal, etc
Ultraso´nico <3-30 mm
Amplio rango de
deteccio´n. Detecta
supercies complejas
Supercies arenosas,
espuma, celofa´n,
cristal, lı´quidos, etc
Puesto que los sensores fotoele´ctricos son los ma´s versa´tiles, en comparacio´n con
los sensores de proximidad inductivos y capacitivos, y el rango de proximidad es
el ma´s amplio de los estudiados, serı´an los ma´s convenientes para utilizar en la
mano robo´tica.
2.2.3. Placas con microcontroladores
Existen multitud de placas con microcontroladores que pueden utilizarse en pro-
yectos de robo´tica a este nivel. A continuacio´n, se expone una seleccio´n de las cuatro
placas ma´s adecuadas al proyecto7, tanto por limitaciones espaciales (se tiene en cuen-
ta una futura integracio´n electro´nica), como por la versatilidad de las mismas.
Arduino
El Arduino Nano es una placa de pequen˜o taman˜o basada en el microcontrolador
ATmega328. Es muy similar a Arduino Mega, con una reduccio´n de memoria y puertos
de entrada / salida. Como la mayorı´a de estas placas, funciona con un cable USB Mini-B
en lugar de uno esta´ndar y es compatible con Arduino IDE.
6Machine Design, Proximity Sensors Compared, 2016. [En lı´nea] Disponible en:
hp://www.machinedesign.com/sensors/proximity-sensors-compared-inductive-capacitive-photoelectric-and-
ultrasonic. [Accedido 02-01-2018]
7Ian Buckley, MakeUseOf, 2018. [En lı´nea] Disponible en: hps://www.makeuseof.com/tag/best-arduino-
alternative-microcontrollers/. [Accedido 02-02-2018]
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Teensy
Las placas Teensy son consideradas unas de las alternativas ma´s potentes y ra´pi-
das. Son compatibles con el IDE y las librerı´as de Arduino, mediante el uso de la liberı´a
Teensyduino. Adema´s permiten la programacio´n con un solo pulsador, funciona con
Mac OS X, Linux y Windows y tienen un taman˜o muy reducido. El u´ltimo modelo de
Teensy, la versio´n 3.6, incorpora un procesador de 180 bits a 32 bit, ranura para tarjetas
microSD.
NodeMCU
Esta placa con microcontrolador de co´digo abierto, tambie´n conocida como ESP8266,
ejecuta la arquitectura de Arduino y posee una distribucio´n de pines muy similar a es-
tas placas. Posee Wi-Fi y sus componentes se distribuyen en un taman˜o muy reducido.
Una de las grandes ventajas de la NodeMCU es el precio en comparacio´n a otras alter-
nativas.
PocketBeagle
PocketBeagle esta´ basada en Linux, posee 44 pines GPIO y una ranura microSD. Se
trata de una placa muy versatil con grandes similitudes con Arduino y Raspberry Pi.
A efectos pra´cticos, funciona como el primero, pero cuenta con los benecios de un
sistema operativo, lo que la situ´a en la posicio´n de placa ma´s avanzada de esta lista.
2.2.4. Integracio´n de la electro´nica
La integracio´n de le electro´nica puede clasicarse en remota o integrada. Remota
designa a aquella en la que los actuadores se situ´an en una zona distina a la propia
mano o mun˜eca, como puede ser el brazo u otro elemento del robot. La integracio´n
integrada incluye sus componentes electro´nicos en el disen˜o de la propia mano.
Es preferible que la electro´nica este´ integrada en la estructura de la mano robo´tica.
Partiendo de la base de que TEO posee su propia mun˜eca y la integracio´n electro´nica
de la mano en ella no es viable, sera´ preferible que la integracio´n se produzca en el
dorsal de la mano, para que no pueda interferir con ningu´n objeto en los agarres y per-
mita un fa´cil acceso. La electro´nica debe estar convenientemente protegida de posibles
elementos externos que puedan entrar en contacto con ella.
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2.3. Soware
La losofı´a de RoboticsLab es que la investigacio´n debe ser abierta y compartida
entre todos los usuarios, por lo que todo el co´digo utilizado en TEO es co´digo abierto.
Es, por lo tanto, coherente seguir en esta linea de trabajo y perseguir que todos los
componentes meca´nicos reproducibles por mecanizado CNC o impresio´n 3D puedan
replicarse y los componentes electro´nicos de la mano puedan ser controlados con co´di-
go distribuido y desarrollado libremente.
De igual modo, aunque en este proyecto se contemplan las opciones ma´s competi-
tivas, se valora de forma positiva el uso del soware libre, siempre que permita desa-
rrollar las aplicaciones requeridas, por las posibilidades que ofrece esta condicio´n, que
se muestran a continuacio´n noteGNU, ¿e´ es el soware libre?, 2018. [En lı´nea] Dis-
ponible en: hps://www.gnu.org/philosophy/free-sw.es.html [Accedido 04-02-2018]:
– Ejecucio´n el programa con cualquier propo´sito.
– Estudio y modicacio´n el programa a gusto del usuario.
– Redistribucio´n libre de copias para ofrecer soporte.
– Distribucio´n de las copias modicadas a terceros.
A continuacio´n se proponen distintas alternativas de programas comu´nmente uti-
lizados tanto para disen˜ar las piezas y la electro´nica como para generar el co´digo ne-
cesario para el control de la electro´nica.
2.3.1. Disen˜o y simulacio´n
El disen˜o y simulacio´n asistidos por ordenador se puede aplicar a la meca´nica de
la mano y su estructura externa, como a sus circuitos electro´nicos. A continuacio´n se
presentan dos listas de los programas utilizados de manera ma´s frecuente en estos dos
campos.
Disen˜o meca´nico
En robo´tica es fundamental elegir un soware adecuado de modelado 3D. Muchos
programas exportan archivos que pueden importarse a otras aplicaciones para ser uti-
lizados en simulaciones y animaciones. Otros programas de disen˜o 3D incluyen entre
sus funciones la posibilidad de realizar simulaciones de distinto grado de complejidad.
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AutoCAD / Autodesk’s Inventor
AutoCAD es una de las herramientas ma´s antiguas y, por lo tanto, ma´s utilizadas
en ingenierı´a para modelado y simulacio´n. Es compatible con Windows y Mac
OS. Tiene una interfaz intuitiva y se puede usar junto con otras herramientas
para crear modelos nume´ricos complejos8.
Autodesk’s Inventor es una herramienta CAD disen˜ada para ser utilizada prin-
cipalmente en a´reas de ingenierı´a o en simulacio´n de proyectos de ingenierı´a
meca´nica 3D.
SolidWorks
Solidworks ha sido creado por Dassault Systemes y es una herramienta de mode-
lado exible utilizada para crear y simular robots, mecanismos o circuitos ele´ctri-
cos en formato 3D y 2D. Esta´ disponible para la mayorı´a de las plataformas y para
ciertos dispositivos mo´viles9.
FreeCAD
FreeCAD es una aplicacio´n de modelado 3D parame´trico de co´digo abierto y mul-
tiplataforma. En el modelado parame´trico, la forma de los objetos disen˜ados esta´
controlada por para´metros. Estos para´metros son parte del objeto y permanecen
modicables en cualquier momento, despue´s de que se haya creado el objeto. Al-
gunos objetos pueden tener otros objetos como para´metros. FreeCAD permite la
creacio´n y reproduccio´n de simulaciones sencillas.
CATIA
CATIA es un paquete de soware comercial multiplataforma CAD / CAM / CAE,
tambie´n desarrollado por Dassault Systemes10. Es lı´der en el sector aeroespacial y
es uno de los programas de disen˜o 3D ma´s potentes del mercado en la actualidad.
Esta´ programado en C++ y conforma la base del conjunto de soware de gestio´n
del ciclo de vida del producto de la empresa desarrolladora.
8EMITT, 2018. [En lı´nea] Disponible en: hp://www.emi.es/blog/sabes-cuales-son-los-programas-de-
dise %C3 %B1o-3d-mas-usados-en-ingenieria#sthash.74HvcqgP.RnfKUzwS.dpbs. [Accedido 12-02-2018]
9Smashing Robotics, 3D Modeling Soware Compatible with SP, 2018. [En lı´nea] Disponible en:
hps://www.smashingrobotics.com/3d-modeling-soware-for-robots-compatible-with-simulation-platforms/.
[Accedido 12-02-2018]
10First-rate Mold Solution, What is CATIA?, 2017. [En lı´nea] Disponible en: hps://www.rstratemold.com/what-
is-catia/. [Accedido 12-02-2018]
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Disen˜o electro´nico
Existe una gran oferta de programas destinados al disen˜o electro´nico con funcio-
nalidades muy similares, analizado desde el punto de vista de los requisitos de disen˜o
electro´nico de este proyecto. A continuacio´n, se muestran dos listados de programas
diferenciados por su tipo de licencia11.
Licencia gratuita
Existen tres modalidades en este subapartado de soware gratuito, que son: so-
ware libre, de co´digo abierto y gratuito. Se especica, en cada caso, el tipo de
modalidad.
– KiCad (Windows, Linux. Co´digo abierto): Captura de diagramas electro´ni-
cos y disen˜o de placas de circuito impreso.
– Simulador de Construccio´n de Circuitos Digitales con Escenarios Vir-
tuales y Tutoriales Interactivos (Windows. Co´digo abierto): construccio´n
de circuitos digitales sobre un mo´dulo digital virtual a partir de modelos
lo´gicos de circuitos integrados esta´ndares y de aplicacio´n especı´ca.
– gEDA (Linux, Mac. Soware libre): Suite de disen˜o electro´nico y herramien-
tas de automatizacio´n. Estas herramientas pueden ser usadas para el disen˜o
de circuitos, captura de esquemas, simulacio´n y prototipos, y produccio´n.
– Pad2pad (Windows, Mac): Disen˜o de placas de circuito impreso que acepta
los disen˜os hechos en DesignWorks Express!
– TinyCad (Windows. Co´digo abierto): Dibujo de diagramas de circuitos con
opcio´n a impresio´n o publicacio´n.
– FreePCB (Windows. Co´digo abierto): Editor de circuitos impresos gratuito
de co´digo abierto, realizado bajo GNU, capaz de realizar trabajos de calidad
profesional.
Licencia de pago
Aunque el soware de pago tambie´n puede ser soware libre, no se trata de una
combinacio´n habitual, por lo que ninguno de los ejemplos de programas de pago
de disen˜o electro´nico que se muestran a continuacio´n cumplen con esta carac-
terı´stica.
11Yo Reparo, Programas de disen˜o electro´nico y simulacio´n, 2017. [En lı´nea] Disponible en:
hps://yoreparo.com/electronica/laboratorios-virtuales/preguntas/274599/programas-de-diseno-electronico-
y-simulacion. [Accedido 12-02-2018]
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– MultiSim (Windows): Disen˜o electro´nico, intercambio de datos con ins-
trumentos virtuales y reales, corrector de errores y sugerencias de cambios
sobre el circuito, simulacio´n integrada con microcontroladores.
– PCB Wizard (Windows): Disen˜o de circuitos impresos de una o dos capas.
Se complementa con Livewire para su produccio´n.
– Bartels AutoEngineer (Windows, Linux): Soware de disen˜o para la cap-
tura de diagramas electro´nicos y el disen˜o de circuitos impresos e integra-
dos.
– OrCAD (Windows 98/ME/NT/2000/XP/VISTA y Wine): Editor de esquemas
compatible con OrCAD, y editor de PCBs. WinQcad es el u´nico programa de
disen˜o de PCBs que genera directamente el co´digo g-code para las ma´quinas
CNC.
– Proteus (Windows): Dibujo de esquemas de circuitos, simulacio´n interacti-
va de circuitos analo´gicos, digitales, y con microcontroladores, con anima-
cio´n en tiempo real. Disen˜o de circuitos impresos.
2.3.2. Lenguajes de programacio´n
En esta subseccio´n se exponen los principales lenguajes de programacio´n utilizados
en la robo´tica actual12.
C / C++
C y C++ son probablemente los lenguajes ma´s utilizados en robo´tica. Sus ventajas
incluyen que muchas librerı´as de hardware usan estos lenguajes, que permiten la in-
teraccio´n con hardware de bajo nivel y el funcionamiento en tiempo real, y que son
lenguajes de programacio´n con una larga trayectoria.
C++ es, a grandes rasgos, una extensio´n de C con funcionalidades an˜adidas, por lo
que su uso se esta´ extendiendo ma´s en la actualidad. Por lo general, co´digos en estos
lenguajes son de mayor complejidad que en lenguajes de alto nivel, pues puede preci-
sar bastante ma´s lı´neas de co´digo implementar la misma funcionalidad. Sin embargo,
como la robo´tica es muy dependiente del hardware, C y C++ se posicionan como len-
guajes esta´ndar en este campo.
12Alex Owen-Hill, What is the best programming language for robotics?, 2016. [En lı´nea] Disponible en:
hps://blog.robotiq.com/what-is-the-best-programming-language-forrobotics. [Accedido 12-02-2018]
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Python
Python es un lenguaje de programacio´n de alto nivel e interpretado. Proporciona
una librerı´a esta´ndar muy amplia, adema´s de cientos de miles de librerı´as para desarro-
llo de aplicaciones web, gra´cos, comunicaciones, y ana´lisis y visualizacio´n de datos.
Junto a C++, es uno de los lenguajes de programacio´n principales en robo´tica.
Python ahorra tiempo al programador suprimiendo elementos tales como la deni-
cio´n y el envı´o de tipos de variables. Adema´s de la gran cantidad de librerı´as gratuitas
creadas para este lenguaje, Python permite enlaces simples con co´digo C / C++, esto
signica que las partes pesadas de rendimiento del co´digo se pueden implementar en
estos idiomas para evitar la pe´rdida de rendimiento.
Java
Java es un lenguaje orientado a objetos similar a C++, pero con caracterı´sticas avan-
zadas y simplicadas. Es de acceso libre y puede ejecutarse en todas las plataformas.
La Ma´quina Virtual Java interpreta instrucciones en tiempo de ejecucio´n. La teorı´a
para usar Java es que puede usar el mismo co´digo en muchas ma´quinas diferentes,
gracias a la Ma´quina Virtual Java. En la pra´ctica, esto no siempre funciona y algunas
veces puede hacer que el co´digo se ejecute lentamente. Sin embargo, Java es bastante
popular en algunos sectores de la robo´tica por su amplia librerı´a esta´ndar.
MATLAB
MATLAB es un lenguaje interpretado, lo que signica que no se compila en co´di-
go ma´quina. MATLAB, al igual que otros programas similares como Octave, es popu-
lar entre algunos ingenieros especializados en robo´tica. Se utiliza principalmente para
analizar datos, generar gra´cos avanzados y desarrollar sistemas de control. Existe una
Toolbox de Robo´tica, con funcionalidades y algoritmos propios de la robo´tica cla´sica y
moderna.
2.3.3. Entornos de desarrollo integrado
La eleccio´n del entorno de desarrollo integrado (IDE) se ha de realizar teniendo en
cuenta las especicaciones del mismo en funcio´n de eciencia de co´digo y velocidad
de desarrollo, ası´ como el lenguaje de programacio´n que acepta. Otras caracterı´sticas
importantes son la cantidad y calidad de librerı´as que posee y la comunicacio´n en serie
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con el gestor de arranque, entre otros.
Como se explica en apartados anteriores, los lenguajes ma´s utilizados en robo´tica
son C/C++, Python, Java y MATLAB (el cual solo puede desarrollarse en el entorno
de MATLAB); y entre las placas ma´s utilizadas en manos robo´ticas contamos con Ar-
duino, Teensy, MCU y BeagleBoard, por lo que a continuacio´n se estudiara´n dos de los
entornos compatibles con algunas o todas las opciones anteriores.
Arduino
El entorno de desarrollo integrado Arduino13 es, probablemente, el ma´s popular
entre los mencionados en esta lista. Funciona en Windows, Mac y Linux y contiene
un editor de texto para escribir co´digo, un a´rea de mensajes, una consola de texto, una
barra de herramientas con botones para funciones comunes y una serie de menu´s. Se
conecta al hardware Arduino y Genuino para cargar programas y comunicarse con
ellos, aunque tambie´n puede comunicarse con hardware de terceros agregando los pa-
quetes de soporte al directorio de hardware del directorio del cuaderno de bocetos.
Entre sus funcionalidades, permite administrar bocetos con ma´s de un archivo, los
cuales pueden ser archivos de co´digo Arduino, archivos C, archivos C++ o archivos de
encabezado (.h). Monitorea en serie todo lo enviado desde la placa Arduino o Genuino
a trave´s de un cable USB o serie. Adema´s, posee una gran cantidad de librerı´as, algunas
de ellas esta´n incluidas en el propio soware, y otras se pueden descargar desde una
variedad de fuentes o a trave´s del Administrador de la Biblioteca.
Una de las grandes ventajas de este IDE es su simplicidad y ese es, probablemen-
te, el motivo por el que es una buena herramienta para iniciarse en los entornos de
desarrollo integrado. Las razones para prescindir de Arduino son, ba´sicamente, dos: la
necesidad de un IDE ma´s robusto en te´rminos de eciencia y velocidad de desarrollo o
bien la necesidad de utilizar lenguajes distintos a los procesados por Arduino.
PlatformIO (con editor Atom)
Este IDE se basa en Python y se ejecuta en diferentes sistemas operativos, como
Windows, Mac y Linux. A pesar de que PlatformIO es una aplicacio´n de consola, cabe
destacar que se puede usar en combinacio´n con el IDE y el editor de texto de Platfor-
mIO IDE para Atom, CLion, Eclipse, Emacs, NetBeans, Qt Creator, Sublime Text, VIM,
Visual Studio o PlatformIO IDE para VSCode, aunque este estudio se base en la opcio´n
13Arduino, Arduino Soware, 2007. [En lı´nea] Disponible en: hps://www.arduino.cc/en/Guide/Environment.
[Accedido 12-02-2018]
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de editor de Atom.
Permite la instalacio´n de distintos paquetes de entorno de desarrollo para lengua-
jes como TypeScript & JavaScript, Flow, C#, Java y PHP, y permite la descarga de otros
paquetes de lenguaje desarrollados por la comunidad como CSS, Markdown, YAML,
Java, Git, Make, Objetivo-C, JSON, CoeeScript, Python, Ruby, HTML, Ruby on Rails,
C / C++, Go, Shell Script, Clojure, LESS, Sass, Perl, TOML, XML, Mustache, SQL y Pro-
perty List (Apple).
Entre sus principales ventajas se encuentra un ra´pido desarrollo del ujo de trabajo
multiproyecto mediante mu´ltiples paneles, el desarrollo integrado con un sistema de
compilacio´n multiplataforma sin dependencias externas al soware del sistema opera-
tivo y un depurador unicado con soporte para las mu´ltiples arquitecturas y platafor-
mas de desarrollo que le permite depurar ma´s de 100 tarjetas integradas14.
Esta alternativa IDE admite varias placas, como placas de desarrollo Arduino en
general, placas de la familia Raspberry Pi, Teensy, BeagleBoard, entre muchas otras. Se
propone como una solucio´n completa para desarrollar proyectos de una manera fa´cil e
intuitiva. La interfaz de PlatformIO es algo ma´s compleja, en comparacio´n con Arduino
IDE, pero se puede considerar superior en robustez.
Otros IDEs
Muchos otros IDEs proporcionan funcionalidades similares, por lo que la eleccio´n
del IDE adecuado dependera´ de las necesidades y los gustos del programador. A conti-
nuacio´n se expone una lista con los entornos de desarrollo integrado ma´s populares en
la actualidad15, no mencionados con anterioridad, que podrı´an ser, de igual modo, u´ti-
les para este proyecto; junto con los principales lenguajes de programacio´n aceptados
por cada uno:
Eclipse: C, C++, Java, Perl, PHP, Python, Ruby.
Visual Studio: ASP.NET, DHTML, JavaScript, JScript, Visual Basic, Visual C#,
Visual C++, Visual F#, XAML.
Gedit: C, C++, Java, HTML, XML, Python, Perl.
Komodo: CSS, Go, JavaScript, HTML, NodeJS, PerlPHP, Python, Ruby, Tcl.
14PlatformIO, PlatformIO IDE for Atom, 2017. [En lı´nea] Disponible en:
hp://docs.platformio.org/en/latest/ide/atom.html. [Accedido 12-02-2018]
15KeyCDN, Best IDE Soware – a List of the Top 10, 2017. [En lı´nea] hps://www.keycdn.com/blog/best-ide/.
[Accedido 14-02-2018]
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2.4. Comparacio´n de manos robo´ticas
En los u´ltimos cincuenta an˜os se han desarollado cientos de robots tanto en insti-
tuciones de investigacio´n pu´blicas como privadas. De igual modo, son numerosas las
manos robo´ticas que se han producido hasta el momento, por lo que, en la tabla 2.5 se
muestran tan solo aquellas que cumplen con la propiedad de destreza, presentadas por
orden alfabe´tico.
Se detallan las caracterı´sticas ma´s representativas de este tipo de manos, que son
el nu´mero de dedos, los grados de actuacio´n (GDA) o nu´mero de actuadores que con-
trolan los grados de libertad, la conguracio´n de sus actuadores y los mecanismos de
transmisio´n.
Tabla 2.5: Manos robo´ticas diestras ma´s relevantes de los u´ltimos 50 an˜os. [12][28]
Nombre Dedos GDA Conf. deactuadores
Mecanismo de
transmisio´n
ARMAR’s [29] 5 8 Integrados Actuacio´n hidra´ulica
ARTS [30] 5 11 Hı´bridos Tendo´n + Engranaje+ Tornillo sin n
Cyberhand [31] 5 6 Remotos Tendo´n
Dextra16 5 15 Integrados Tendo´n
Dexhand [32] 4 6 Hı´bridos Tendo´n
DIST [33] 4 16 Remotos Tendo´n
DLR-I [34] 4 12 Integrados Tendo´n
DLR-II [35] 4 13 Integrados Correa + Articulacio´n+ Engranaje
DLR HASy [36] 5 19 Remotos Tendo´n
ELU II 5 9 Integrados Nudillos + Ventosas
Extrinsic [37] 5 11 Remotos Tendo´n
Gifu II [38] 5 16 Integrados Articulacio´n + Engranaje
Gifu III [39] 5 16 Integrados Articulacio´n + Engranaje
High-speed [40] 3 8 Integrados Reductor armo´nico
iCub [41] 5 9 Hı´bridos Tendo´n
Intrinsic [42] 5 15 Integrados Correa + Ballscrew
KIST [43] 4 9 Integrados Unio´n espacial
LMS [44] 4 16 Remotos Tendo´n
MEKA H2 [45] 4 5 Integrados Tendo´n + Muelle
NAIST [46] 4 12 Integrados Articulacio´n + Engranaje
16Alvaro Villoslada. Dextra, 2016. [En lı´nea] Disponible en: hps://hackaday.io/project/9890-dextra. [Accedido
12-02-2018]
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Tabla 2.5 continuada de la pa´gina anterior.
Nombre Dedos GDA Conf. deactuadores
Mecanismo de
transmisio´n
NAIST 2 [47] 5 16 Remotos Tendo´n + Engranaje
Okada [48] 3 11 Remotos Tendo´n + Polea
Pinching [49] 5 18 Integrados Engranaje + Polea
Robonaut II [50] [51] 5 14 Remotos Tendo´n
Shadow [52] 5 18 Remotos Tendo´n
Stanford [53] 3 9 Remotos Tendo´n
Twendy-One [54] 4 13 Integrados Articulacio´n + Engranaje
UB-II [55] 3 11 Remotos Tendo´n
UB-III [56] 5 16 Remotos Tendo´n
UB-IV [57] 5 Variable Remotos Tendo´n “corredizo”
Ultrasonic [58] 5 20 Integrados Motores ultraso´nicos +Elementos ela´sticos
UNIPI [59] 5 1 Hı´bridos Articulaciones Hillberry
Utah/M.I.T. [60] 4 16 Remotos Tendo´n
ZJUT [61] 5 20 Remotos Actuadore neuma´ticoexible
Lo ma´s destacable de la tabla 2.5 es observar la tendencia de las especicaciones
estudiadas. Se puede observar que una mano robo´tica diestra media tiene 4 o´ 5 dedos,
ma´s de 10 GDL y utiliza el tendo´n como mecanismo de transmisio´n del movimiento
del actuador.
En los apartados de esta seccio´n se exponen los detalles de la mano a reemplazar de
TEO, la Lacquey Fetch Hand, para a continuacio´n proceder a un estudio de las manos
robo´ticas existentes relevantes para el proyecto y ası´ concluir con la seleccio´n de la
mano que se considere ma´s adecuada.
2.4.1. Lacquey Fetch Hand
La mano robo´tica Fetch Hand (ver gura 2.15) es la mano a reemplazar de TEO. Fue
desarrollada por la empresa privada Lacquey Robot Grasping Solutions. Esta empresa
se centra en la tecnologı´a de agarre de objetos de distintas formas y taman˜os, como
frutas y verduras17.
17Hizook, New underactuated robot hands from lacquey and willow garage, 2012. [En lı´nea] Disponible en:
hp://www.hizook.com/blog/2012/12/05/new-underactuated-robot-handslacquey-and-willow-garage#FetchHand.
[Accedido 12-02-2018]
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Puede aguantar una masa ma´xima de 1 kg, lo que resulta insuciente para objetos
como la plancha, y dia´metros de hasta 125 mm. La pinza tiene un control de fuerza in-
corporado que acepta cualquier entrada entre 12 y 30 V, a la vez que protege el motor
de una sobrecarga ele´ctrica. Dado que TEO suministra una tensio´n de 36 V, hace falta
un convertidor DC/DC para no dan˜ar la electro´nica de la mano.
Figura 2.15: Mano actual de TEO.
La mano contiene un solo motor para sus tres dedos. Cada dedo posee dos grados
de libertad, sumando un total de seis, por lo que nos encontramos ante un mecanis-
mo muy subactuado (1:6). Al cambiar el signo de la sen˜al, la mano se abre y se cierra,
siendo este el u´nico movimiento que puede realizar, sin posiciones intermedias entre
el estado de abierto y cerrado. En cuanto a la integracio´n de la electro´nica, ha tenido
varias versiones de su circuito impreso integrado en el lateral de su estructura.
La Fetch Hand es modular, el dedo enfrentado es igual que los dos restantes, por lo
que se aleja de las condiciones de antropomorsmo. Adema´s, sus dedos nunca llegan
a enfrentarse, lo que le impide realizar varios tipos de agarres, algunos fundamentales
para el trabajo con textiles como es el caso del agarre de punta. En lo referente al aga-
rre, los dedos tienen solo dos falanges, lo que se traduce en una sujeccio´n con pocos
puntos de contacto.
La mano tiene un mecanismo basado en passive compliance, formado por varios
muelles que acompan˜an su movimiento. Esta caracterı´stica (ya sea que se introduzca a
propo´sito o no) generalmente degrada el rendimiento del robot en el sentido tradicional
(es decir, velocidad y precisio´n) [62]. Al poder controlar el torque del motor, la fuerza
de agarre puede predecirse para productos dentro de un cierto rango de taman˜o.
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2.4.2. Manos seleccionadas para ana´lisis
Para la primera seleccio´n (tabla 2.6), se han tenido en cuenta los requisitos apun-
tados en los apartados anteriores de este capı´tulo; por lo que todas las manos son, en
distintos grados, antropomo´rcas, cuentan con un mı´nimo de cuatro dedos con pulgar
enfrentado, y no menos de los 6 GDL que posee la mano robo´tica Fetch Hand. En esta
nueva tabla se presenta el an˜o de aparicio´n de la mano robo´tica, para poder evaluar la
antigu¨edad de su tecnologı´a; el nu´mero de actuadores, para poder valorar el peso de
la mano de un modo intuitivo; y el tipo de actuadores que la mano utiliza, habiendo
establecido de forma previa una preferencia por el tipo de actuador ele´ctrico.
Tabla 2.6: Pre-seleccio´n de manos robo´ticas en orden cronolo´gico. [12] [28] [63]
Nombre An˜o
Nu´mero de
actuadores
GDA
GDL Nu´merode dedos
Tipo de
actuadores
Utah/M.I.T. 1983 16 16 4 Ele´ct./Neum.
LMS 1998 16 16 4 Ele´ctricos
DLR II 2001 13 18 4 Ele´ctricos
Gifu III 2002 16 20 5 Ele´ctricos
Shadow 2003 18 22 5 Neuma´ticos
ARMAR’s 2006 8 11 5 Ele´ctricosCyberhand 6 16 5 Ele´ctricos
Twendy-One
2009
13 16 4 Ele´ctricos
MEKA H2 5 12 4 Ele´ctricos
ELU2 9 17 5 Ele´ctricos
UB4
2N conf
20 5 Ele´ctricosN confN+1 conf
Unilateral
tendon act.
Robonaut 2 2010 12 20 5 Ele´ctricos
UNIPI 2012 1 17 5 Ele´ctricos
Dextra18 2016 6 15 5 Ele´ctricos
Las manos que pueden ser u´tiles para las funciones previstas se describen a con-
tinuacio´n para su estudio individual [12]. Se valora el antropomorsmo en relacio´n a
la destreza (dexterity). Se considera que posee la propiedad de antropomorsmo toda
aquella mano que, au´n no intentando reproducir con exactitud la mano humana, logra
tener una apariencia y cinema´tica similar y una destreza de alto nivel, que le permi-
ta desarrollar acciones de manipulacio´n y agarre cotidianas con facilidad. Se valora
igualmente que la mano sea fa´cil de controlar y co´moda de utilizar.
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Mano Utah / M.I.T. (1983)
La mano Utah (ver gura 2.16) es una de las manos ma´s antiguas considerada en
este trabajo. Posee 16 GDL. Consta de tres dedos ide´nticos con 4 GDL que permiten
la abduccio´n / aduccio´n, y el pulgar, que tiene 4 GDL, de los cuales uno se utiliza pa-
ra oponer este dedo. Este tipo de conguracio´n del pulgar se encuentra, de manera
similar, en manos como la LMS, Twendy y Elu2. Su conguracio´n remota incluye 32
actuadores ele´ctricos, cuyo movimiento se transmite a trave´s de tendones, cuya tensio´n
se mantiene gracias a sensores de tensio´n. Una versio´n posterior de esta mano posee
actuadores neuma´ticos, por ese motivo en la tabla se contemplan ambas posibilidades.
Figura 2.16: Mano robo´tica UTAH / M.I.T.19. ©Computer History Museum
Una caracterı´stica curiosa de la cinema´tica de Utah (ver gura 2.17), que comparten
la mano Elu2, es la falange adicional del pulgar. Mediante el mecanismo de an˜adir un
eje de extensio´n / exio´n muy cerca del eje de rotacio´n, se consigue una movilidad del
pulgar similar a la del pulgar humano, simulando un movimiento esfe´rico.
Figura 2.17: Esquema´tico de la cinema´tica de la mano Utah/M.I.T. [12]
19Computer History Museum, Artifact Details, 2013. [En lı´nea] Disponible en:
hp://www.computerhistory.org/collections/catalog/102693567. [Accedido 12-12-2017]
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Mano Twendy-One (2009)
Twendy-One (ver gura 2.18) debe su nombre al robot para la cual fueron fabrica-
das, desarrollado por los Laboratorios Sugano de la Universidad de Waseda. Al igual
que la mano Utah, esta´ formada por cuatro dedos, siendo esta la u´ltima mano de cuatro
dedos considerada. Sus cuatro dedos suman 16 articulaciones y cada uno posee 4 grados
de libertad. Contiene sensores ta´ctiles en la palma y las yemas de los dedos, ası´ como un
sensor de fuerza / par de torsio´n de 6 DoF en cada dedo. Las supercies de contacto de
los dedos y la mano esta´n cubiertas con almohadillas de silicona para mejorar el agarre.
Figura 2.18: Mano robo´tica Twendy-One20. ©Sugano Laboratory
El disen˜o cinema´tico de Twendy (ver gura 2.19) es ma´s complejo que el de la mano
Utah. Fusiona la abduccio´n, la aduccio´n, la exio´n y la extensio´n en una misma arti-
culacio´n, en la falange proximal. Incluye una caracterı´stica adicional, que es dotar al
pulgar de doble rotacio´n, la que le permite oponerse y una adicional, que le permitirı´a
hacer agarres ma´s complejos, como puede ser el agarre prensil circular de disco inclui-
do en la taxonomı´a de Cutkosky.
Figura 2.19: Esquema´tico de la cinema´tica de la mano Twendy-One. [12]
20Technovelgy, Twendy-One Robot Is Your Humanoid Helper, 2007. [En lı´nea] Disponible en:
hp://www.technovelgy.com/ct/Science-Fiction-News.asp?NewsNum=1326. [Accedido 12-12-2017]
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Mano Elu 2 (2009)
La manu Elu2 (ver gura 2.20) es una mano modular comercial cumple con las
caracterı´sticas de estructura y velocidad de la mano humana. Posee 9 actuadores y
17 grados de libertad. Incorpora la caracterı´stica de poder ahuecar la mano gracias al
grado de libertad que posee en la palma. Esta´ construida con aluminio mediante sinte-
rizado selectivo con la´ser, lo que le proporciona especial robustez.
Figura 2.20: Mano robo´tica Elu 221. ©Elumotion Ltd
La cinema´tica de la mano (ver gura 2.21) prescinde de los movimiento de abduc-
cio´n / aduccio´n y, en su defecto, introduce un movimiento de plegado de la palma a
la altura del dedo anual. El mecanismo del pulgar sigue el mismo razonamiento del de
la mano Utah / M.I.T., incluyendo tres falanges y permitiendo la rotacio´n gracias a un
actuador localizado en la base de la falange ma´s cercana a la palma.
Figura 2.21: Esquema´tico de la cinema´tica de la mano Elu 2.
21Elumotion, EH2 - Elumotion Hand 2, 2016. [En lı´nea] Disponible en:
hp://elumotion.com/index.php/portfolio/project-title-1, 2016.
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Mano Robonaut 2 (2010)
La mano Robonaut 2 (ver gura 2.22) es la evolucio´n cinema´tica de la mano Robo-
naut, desarrolladas ambas por la NASA. Es la mano ma´s antropomo´rca de las con-
sideradas, puesto que esta´ disen˜ada para realizar funciones similares a las realizadas
por los astronautas en el espacio. Tanto las caracterı´sticas de fuerza y destreza buscan
asemejarse lo ma´ximo posible a las humanas. Posee 5 dedos y 20 GDL, 4 en el pulgar,
4 en cada uno de los dedos restantes. Sus dedos se diferencian entre dedos de agarre
(anular y men˜ique) y dedos diestros (ı´ndice y corazo´n). Su conguracio´n de actuadores
es remota, se han de integrar en el antebrazo del robot; y su transmisio´n es rotativa,
transformada en lineal, mediante cables cortos bidireccionales.
Figura 2.22: Mano robo´tica Robonaut 222. ©NASA
De la cinema´tica de esta mano (ver gura 2.23) cabe destacar, por una parte, la po-
sibilidad de realizar el plegado de los dedos de agarre y, por otra parte, la articulacio´n
trapeciometacarpiana, que consigue simular el movimiento humano mediante dos ejes
de movimiento perpendiculares, que permiten un rango de movimiento de 70º / 110º.
Figura 2.23: Esquema´tico de la cinema´tica de la mano Robonaut 2. [12]
22NASA, International Space Station Imagery, 2006. [En lı´nea] Disponible en:
hps://spaceight.nasa.gov/gallery/images/station/eva/html/jsc2004e03468.html. [Accedido 12-12-2017]
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Mano Dextra (2016)
Dextra (ver gura 2.24) es la mano ma´s reciente de las estudiadas. Se trata de una
mano robo´tica replicable, de co´digo abierto, de bajo coste, impresa en 3D y de fa´cil
control. Posee 6 actuadores, 5 destinados al movimiento de los dedos y 1 destinado al
posicionamiento del pulgar. La transmisio´n de esta mano es, al igual que la mano Elu
2, rotatoria convertida a lineal, mediante cables, en este caso, unidireccionales. Posee
15 GDL, 3 en cada dedo de la mano, una de ellas destinada a la abduccio´n del pulgar y
las restantes encargadas de exionar y extender, para permitir el agarre. Los dedos son
modulares, mas esta´n posicionados de manera escalonada para imitar las diferencias
de altura entre los dedos humanos.
Figura 2.24: Mano robo´tica Dextra23. ©A´lvaro Villoslada
La cinema´tica de Dextra (ver gura 2.25) es una versio´n simplicada de la cinema´ti-
ca de Elu 2, prescindiendo del ahuecamiento de la mano y de uno de los grados de
libertad del dedo pulgar. El pulgar consigue su abduccio´n mediante un mecanismo
conectado al eje giratorio de un servomotor, por lo que el eje de giro no corta perpen-
dicularmente a los ejes de exio´n / extensio´n del dedo, como en el resto de los casos.
Figura 2.25: Esquema´tico de la cinema´tica de la mano Dextra.
23A´. Villoslada, Dextra Gallery, 2016. [En lı´nea] Disponible en: hps://hackaday.io/project/9890/gallery
#d8713c16061f6c844b2d1aba2b118703. [Accedido 12-12-2017]
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2.4.3. Justicacio´n de la solucio´n
A continuacio´n se presenta la conclusio´n extraı´da del estudio elaborado mediante el
capı´tulo de Estado del Arte. La solucio´n deseada es la mano que mejor pueda adaptarse
a las caracterı´sticas del proyecto, por lo que, no necesariamente la mano ma´s avanzada
tecnolo´gicamente reu´ne los requisitos para ser la mano seleccionada.
Siguiendo esta linea de razonamiento, y partiendo de la base de que las u´ltimas
manos estudiadas presentan caracterı´sticas de antropomorsmo y destreza sucien-
tes para su labor en TEO, la seleccio´n nal tiene en cuenta especicaciones como la
facilidad de reproduccio´n. La facilidad de reproduccio´n incluye tanto la facilidad de en-
contrar sus componentes y materiales de forma sencilla, la facilidad de montaje y que
estos componentes, tanto como las herramientas para su fabricacio´n, sean asequibles
dentro del contexto de este proyecto.
Teniendo en consideracio´n lo mencionado con anterioridad, se decide contar con
la mano Dextra, por los motivos que se listan a continuacio´n24.:
1. Replicable mediante impresio´n 3D y modicable
2. Completamente de co´digo abierto
3. Disen˜o compacto
4. Actuacio´n integrada
5. Dedos modulares
6. Dedos subactuados
7. Agarres adaptables
8. Interfaces humano-robot: control EMG e interfaz de PC
9. Bajo coste y materiales fa´cilmente obtenibles
A pesar de haber elegido una mano robo´tica en concreto, el estudio del estado del
arte de las manos robo´ticas desarrolladas a lo largo de la historia se asienta como base
para introducir modicaciones y mejoras que se consideren pertinentes para la adap-
tacio´n total de la mano al robot humanoide TEO.
En el capı´tulo 4, llamado Dextra original, se realiza un estudio completo de la mano
seleccionada, de forma previa a su fabricacio´n, por lo que se amplı´a la informacio´n
mostrada en la seccio´n actual y se permite una mejor comprensio´n de la decisio´n nal.
24A´. Villoslada, Dextra description, 2016. [En lı´nea] Disponible en: hps://hackaday.io/project/9890-dextra. [Ac-
cedido: 09-10-2017]
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Capı´tulo 3
Gestio´n del proyecto
3.1. Marcos reguladores
La solucio´n propuesta se escoge teniendo en cuenta el conjunto de leyes y regla-
mentos pertinentes que se denen para los sectores de la investigacio´n y la robo´tica,
para ası´ determinar las posibilidades de accio´n del presente proyecto.
3.1.1. Marco regulador legal
Se incluye esta seccio´n con el propo´sito de realizar un breve ana´lisis de la legisla-
cio´n vigente que afecta de forma directa a este proyecto, es decir, de la normativa que
afecta directamente a la propiedad intelectual y al marco actual de responsabilidad ci-
vil en la robo´tica.
Propiedad Intelectual
Este apartado dene el marco legal de la propiedad intelectual siguiendo la deni-
cio´n de la Organizacio´n Mundial de la Propiedad Intelectual (OMPI), que incluye en
este concepto tanto los derechos de propiedad intelectual que corresponden a los au-
tores de las obras, como los derechos de propiedad industrial25.
A continuacio´n se expone el co´digo de propiedad intelectual, la ley fundamental
relacionada con los derechos asociados, tanto morales como econo´micos, y la ley de
patentes, recogidas en el Boletı´n Ocial del Estado (BOE) [64].
25Biblioteca UC3M, Propiedad intelectual y derechos de autor, 2015. [En lı´nea] Disponible en:
hps://www.uc3m.es/ss/Satellite/Biblioteca/es/TextoDosColumnas/1371213999139/Propiedad intelectual y
derechos de autor: cuestiones generales. [Accedido 02-06-2018]
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Co´digo de Propiedad Intelectual publicado por el BOE. Edicio´n actualizada a 18
de abril de 2018. [65]
Texto refundido de la Ley de Propiedad Intelectual, regularizando, aclarando y
armonizando las disposiciones legales vigentes sobre la materia. Aprobado por
el Real Decreto Legislativo 1/1996, de 12 de abril. [66]
Ley 24/2015, de 24 de julio, de Patentes. [67]
Otras leyes de trascendencia a nivel europeo, a tener en cuenta en materia de pro-
piedad intelectual, son las siguientes:
Directiva 2001/29/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 22 de mayo de
2001, relativa a la armonizacio´n de determinados aspectos de los derechos de au-
tor y derechos anes a los derechos de autor en la sociedad de la informacio´n. [68]
Convenio de Berna para la Proteccio´n de las Obras Literarias y Artı´sticas (en-
mendado el 28 de septiembre de 1979). [69]
Tratado de la OMPI sobre Derecho de Autor (WCT) (1996). [70]
Tratado de la OMPI sobre el Derecho de Patentes (2000). [71]
Los derechos de explotacio´n, adema´s de estar regulados por el copyright, pueden
estar regulados por el copyle, como es el caso de este proyecto. El copyle se trata
de un movimiento alternativo que deende el uso de licencias libres. Estas licencias
permiten ofrecer distintos grados de libertad sobre las obras, con la condicio´n de que
las obras derivadas de otras obras licenciadas, hereden el tipo de licencia elegida por
el autor original26. La licencia GPLv3, utilizada en este proyecto, deriva de la licencia
Pu´blica General de GNU, que fue la primera y ma´s destacada de copyle, orientada al
soware.
Las licencias Creative Commons, tambie´n utilizadas en este proyecto, siguen el con-
cepto de copyle. En este caso, proponen algunos derechos reservados. En Espan˜a,
26Copyle, Copyle and the GNU General Public License, 2015. [En lı´nea] Disponible en:
hps://copyle.org/guide/. [Accedido 12-06-2018]
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contamos desde 2004 con seis licencias de este tipo27. Para elegir la licencia Creative
Commons adecuada, se puede consultar el diagrama mostrado en la gura 3.1. En el
caso de este proyecto, en particular, el uso de la licencia aplicada al trabajo generado
atiende a la necesidad de perpetuar el uso de la licencia elegida por el autor de la obra
de la que parte este proyecto.
Figura 3.1: Diagrama eleccio´n de licencia Creative Commons adecuada28.
Derecho civil en la robo´tica
En este trabajo de n de grado se va a trabajar con un robot humanoide, por lo que
es fundamental conocer la normativa aplicada al campo de la robo´tica. La legislacio´n
sobre robo´tica en Espan˜a esta´ au´n en proceso de gestacio´n, por lo que el documento
de referencia para este proyecto es el mostrado a continuacio´n:
27Creative Commons, Sobre las licencias, 2015. [En lı´nea] Disponible en:
hps://creativecommons.org/licenses/?lang=es ES. [Accedido 02-06-2018]
28Traducido de: Which Creative Commons licence is right for me?, 2015. [En lı´nea] Disponible en:
hp://creativecommons.org.au/content/licensing-owchart.pdf. [Accedido 12-06-2018]
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European Civil Law Rules in Robotics (12-10-2016), por Nathalie Nevejans y co-
misionado por el Comite´ de Asuntos Legales del Parlamento Europeo. [72]
Acerca del estado actual de la regulacio´n de la robo´tica en Espan˜a, el artı´culo Re-
gulacio´n Legal de la Robo´tica y la Inteligencia Articial: Retos de Futuro, publicado en la
Revista Jurı´dica de la Universidad de Leo´n, ofrece una visio´n completa de este punto
[73].
Financiacio´n
El proyecto actual esta´ nanciado por la Universidad Carlos III de Madrid, que a
su vez recibe nanciacio´n para la investigacio´n por parte del Estado. Las bases de esta
regulacio´n, a tener en cuenta, se presentan en el siguiente documento:
Orden ECC/1333/2015, de 2 de julio, por la que se aprueban las bases reguladoras
para la concesio´n de ayudas pu´blicas del Programa Estatal de Liderazgo Empre-
sarial en I+D+I, en el marco del Plan Estatal de Investigacio´n Cientı´ca y Te´cnica
y de Innovacio´n 2017-2020 (((Boletı´n Ocial del Estado)) nu´m. 159, de 4 de julio
de 2015). [74]
3.1.2. Marco te´cnico del proyecto
En este apartado se incluyen los esta´ndares te´cnicos aplicables sobre la tecnologı´a
desarrollada, y sobre lenguajes de programacio´n y herramientas utilizadas.
Robo´tica
Para la realizacio´n de este trabajo es necesario contar con los siguientes esta´ndares
te´cnicos del cata´logo ISO/TC 299, enfocado a la robo´tica (excluyendo juguetes y apli-
caciones militares):
ISO 8373:2012 - Robots and robotic devices. Vocabulary. (03-2012) [75]
ISO 9787:2013 - Robots and robotic devices. Coordinate systems and motion no-
menclatures. (05-2013-05) [76]
Debido a que la Asociacio´n Espan˜ola de Normalizacio´n, UNE, es responsable del
desarrollo y difusio´n de las normas te´cnicas en Espan˜a para que los productos y ser-
vicios sean seguros y respondan a lo que el consumidor espera de e´l, se presenta a
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continuacio´n las norma UNE-ISO pertinente, adoptada a nivel nacional:
UNE-EN ISO 13482:2014 - Robots y dispositivos robo´ticos. Requisitos de seguri-
dad para robots no industriales. Robots de asistencia personal no me´dicos.(ISO
13482:2014). [77]
Esta´ndares te´cnicos
La norma UNE-EN ISO 80000-1:2014 admite el punto y la coma como separadores
decimales, por lo que en este trabajo se decide utilizar el punto como separador decimal,
atendiendo a preferencias de estilo. Las normas en las que se basan la redaccio´n te´cnica
de este proyecto son las siguientes:
UNE-EN ISO 80000-1:2014 - Magnitudes y unidades. Parte 1: Generalidades. (ISO
80000-1:2009 + Cor 1:2011). [78]
UNE-EN ISO 80000-2:2013 - Magnitudes y unidades. Parte 2: Signos matema´ticos
y sı´mbolos matema´ticos que se utilizan en las ciencias naturales y en la tecno-
logı´a. (ISO 80000-2:2009). [79]
UNE-EN ISO 80000-3:2013 - Magnitudes y unidades. Parte 3: Espacio y tiempo.
(ISO 80000-3:2006). [80]
UNE-EN ISO 80000-4:2014 - Magnitudes y unidades. Parte 4: Meca´nica. (ISO 80000-
4:2006). [81]
Programacio´n
Los programas elaborados en este proyecto se basan en el lenguaje de programacio´n
Python, por lo que la normas seguidas se basan en PEP (Python Enhancement Propo-
sals), una serie de documentos de especicaciones te´cnicas acerca de este lenguaje29.
Los documentos ma´s relevantes para este proyecto son:
PEP 8 – Style Guide for Python Code (05-07-2001).
29Python, PEP 0, 2018. [En lı´nea] Disponible en: hps://www.python.org/dev/peps/. [Accedido: 02-06-2018]
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PEP 257 – Docstring Conventions (29-05-2001).
PEP 20 – e Zen of Python (19-08-2004).
3.1.3. Marco organizativo
Para la abordar este proyecto, se dene como base el reglamento de organizacio´n
de la asignatura Trabajo Fin de Grado (TFG) para los Grados de la Escuela Polite´cnica
Superior (EPS) de la Universidad Carlos III de Madrid, aprobado por la Junta de Escue-
la en sesio´n de 6 de noviembre de 2014 y modicado en sesio´n de 29 de noviembre de
2016 [82].
Convocatoria y plazos
La asignatura de Trabajo de Fin de grado se organiza en una convocatoria anual,
con un periodo de matrı´cula u´nico y tres periodos de defensa. A continuacio´n se mues-
tran las fechas de presentacio´n de este proyecto (ver tabla 3.1), necesarias para tener
en cuenta la planicacio´n del mismo.
Tabla 3.1: Fechas para la evaluacio´n de este proyecto. Convocatoria 2018.
Fase Fechas
Oferta, solicitud
y adjudicacio´n De abril al 30 noviembre de 2017
Matrı´cula En los periodos de matrı´cula del1º o 2º cuatrimestre
Solicitud Defensa 8 al 15 de mayo
Publicacio´n Listado 11 de junio
Entrega de Memoria 12 al 19 de junio
Entrega autorizacio´n
publicacio´n Memoria 12 al 21 de junio
Sesio´n 2 al 13 de julio
Modalidad
Este Trabajo de Fin de Grado se realiza en modalidad especı´ca. En la oferta del
TFG especı´co, el profesor adscrito a los Departamentos con docencia, en este caso el
Dr. D. Juan Carlos Gonza´lez Vı´ctores, perteneciente al Departamento de Ingenierı´a de
Sistemas y Automa´tica, publica, en las fechas destinadas a este propo´sito (tabla 3.1), la
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informacio´n que se muestra a continuacio´n.
Tı´tulo del TFG: Desarrollo e integracio´n de mano robo´tica antropomo´rca en el
robot humanoide TEO
Modalidad: Especı´co
Tipo de TFG: Interno
Idioma: Castellano
Titulacio´n en las que se oferta el TFG: Ingenierı´a en Tecnologı´as Industriales
Nombre del tutor: Juan Carlos Gonza´lez Vı´ctores
Tiempo de dedicacio´n
En el grado de Ingenierı´a en Tecnologı´as Industriales, la asignatura del Trabajo de
Fin de Grado tiene un peso acade´mico de 12 ECTS y se establece que 1 ECTS es equi-
valente a 25 horas, por lo tanto, este proyecto debe requerir un total de 300 horas de
trabajo por parte del estudiante. La distribucio´n de estas horas se establece en el apar-
tado de planicacio´n de este proyecto.
Publicacio´n y propiedad intelectual
Este proyecto se puede publicar en acceso abierto, como publicacio´n restringida a
la comunidad universitaria o sin autorizacio´n de publicacio´n. Esta obra se publicara´
en acceso abierto, para favorecer su libre difusio´n, de modo que trabajo realizado se
publica en el Repositorio Institucional de la Universidad y pasara´ a ser de libre acce-
so y gratuito a trave´s de Internet. La licencia aplicada al documento sera´ la Creative
Commons Reconocimiento-NoComercial-SinObraDerivada 3.0 Espan˜a.
3.2. Entorno socio-econo´mico
En el trabajo aparecen referencias y comentarios justicados respecto al marco
socio-econo´mico en que se ubica o incluye un presupuesto detallado y bien denido
en todos sus conceptos.
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3.2.1. Ana´lisis del presupuesto
A continuacio´n se analizan los costes directos e indirectos derivados del trabajo
desarrollado en este proyecto. El presupuesto desglosado se encuentran en el Ape´ndi-
ce C del proyecto. El resumen de gastos totales se muestra a continuacio´n.
Tabla 3.2: Costes totales del proyecto.
Tipos de costes Costes (Euro)
Costes directos
Personal 8000.00
Equipos 291.60
Materiales 285.39
Costes indirectos 1715.40
Total 10292.39
Costes directos
Los costes directos incluyen los costes de materiales, equipamiento y mano de obra.
Estos costes suman un total de 8576.99 €, de los cuales, al rededor de un 3 % son gastos
de equipos, y otro 3 % son gastos de materiales.
De los costes directos de materiales se pueden extraer algunas conclusiones impor-
tantes acerca de este proyecto. Los materiales necesarios para la fabricacio´n de la mano
suponen un bajo coste, por lo que cumple con lo esperable de la solucio´n elegida. El
montaje permite su reutilizacio´n, es por ello que el precio total de la versio´n TPMG90-2
diere en poco ma´s de 2 € del precio total de los materiales del proyecto.
El precio de la mejorada TPMG90-2, supera los costes de TPMG90-1 en, aproxima-
damente, un 40 %. Esto se debe, principalmente, a la adicio´n de componentes electro´ni-
cos para mejorar la tecnologı´a anterior.
Costes indirectos
Los costes indirectos tienen relacio´n con los servicios, instalaciones e infraestruc-
turas de la Universidad. De acuerdo con el artı´culo 9, apartado 1, de la orden Orden
ECC/1333/2015, para el ca´lculo de los costes indirectos de este proyecto se han de te-
ner en cuenta el coste real de los gastos generales, establecie´ndose un lı´mite del 25 %
del gasto de mano de obra de la actuacio´n por anualidad y entidad [74].
Estos gastos indirectos pueden calcularse sin aportar justicantes de gastos, me-
diante la aplicacio´n de un porcentaje dado, siguiendo los criterios mencionados con
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anterioridad. Las normas de gastos de investigacio´n de la Universidad Carlos III de
Madrid, jan este porcentaje en un 20 % de los costes directos [83]. Teniendo esto en
cuenta, los costes indirectos nales suman un total de 1715.40 €.
3.2.2. Impacto socio-econo´mico
Este capı´tulo muestra el impacto social y econo´mico derivado de este proyecto, ası´
como un hipote´tico plan de negocio del mismo. Dema´s consideraciones econo´micas se
exponen en el estudio de viabilidad desarrollado en la seccio´n posterior.
Impacto social
El impacto social de este proyecto se basa, principalmente, en el acercamiento de
la tecnologı´a -ma´s, en concreto, de la robo´tica- no solo a la comunidad universitaria,
sino a la sociedad en general.
A nivel universitario, el impacto educativo de esta mano reside en su facilidad de
reproduccio´n y su bajo coste. En carreras te´cnicas en las que el programa incluye una
asignatura relacionada con el campo de la robo´tica, no todas las universidades cuentan
con medios para acercar a los alumnos a entornos ma´s pra´cticos. En otros casos, aunque
las universidades cuenten con robots, su valor es demasiado elevado para permitir el
acceso del alumnado a la experimentacio´n. Mediante esta mano, las universidades pue-
den fomentar la investigacio´n, permitir al alumnado enfrentarse a aplicaciones reales
y, de este modo, favorecer el avance de la tecnologı´a y, con ello, el avance de la sociedad
y la creacio´n de nuevos puestos de trabajo.
Este proyecto en concreto, puede encontrar mu´ltiples funcionalidades en el mar-
co de la ensen˜anza de la ingenierı´a biome´dica o la biotecnologı´a. En lı´nea con este
punto, es fundamental tener en cuenta que Dextra original parte de una propuesta de
realizar una pro´tesis de mano asequible, que pueda ayudar a personas que hayan su-
frido una amputacio´n y no dispongan de capacidad econo´mica para cubrir el precio
al que se encuentran hoy en dı´a las pro´tesis robo´ticas. Las mejoras implementadas en
esta mano son mejoras que repercuten directamente en la persecucio´n de este objetivo.
Impacto medioambiental
La mano robo´tica producida en este proyecto esta´ impresa al 100 % en PLA, que se
trata de un polı´mero biodegradable derivado del a´cido la´ctico. Este material se produce
a partir de recursos renovables, por lo que su impacto medioambiental es muy bajo,
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especialmente comparado con pla´sticos derivados del petro´leo [84].
Por otra parte, la mano esta´ actuada completamente por componentes electro´nicos,
por lo que no existe riesgo de emisio´n de ningu´n tipo de gases y el u´nico efecto a tener
en cuenta es el gasto energe´tico derivado de alimentar el circuito.
De acuerdo con los datos ofrecidos por la Red Ele´ctrica de Espan˜a para abril de 2018,
ma´s del 50 % de la energı´a generada en ese mes en nuestro paı´s proviene de fuentes re-
novables (ver gura 3.2), por lo tanto, el consumo de energı´a ele´ctrica en este proyecto
se puede considerar de impacto medioambiental medio.
Figura 3.2: Generacio´n del mes de abril del 201830. ©Red Ele´ctrica de Espan˜a
Impacto econo´mico
Los continuos avances en la robo´tica del u´ltimo cuarto de siglo esta´n logrando que
los robots amplı´en su abanico de funciones y campos de trabajo, y que, por consi-
guiente, este´n ma´s presentes en nuestra sociedad. Esto esta´ generando un mercado
emergente alrededor de este sector, que plantea como un futuro cada vez ma´s cercano
la posibilidad de contar con robots asistenciales en nuestros propios hogares.
Para la valoracio´n del impacto econo´mico de este proyecto a nivel global, se ha de
considerar que, a pesar de partir de un modelo cuya licencia permite la explotacio´n
30Red Ele´ctrica de Espan˜a, La demanda de energı´a ele´ctrica aumenta un 5,7 % en abril, 2018. [En lı´nea]. Disponible
en: hp://www.ree.es/es/sala-de-prensa/notas-de-prensa/2018/04/la-demanda-de-energia-electrica-aumenta-un-5-
7-en-abril. [Accedido: 02-6-2016]
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econo´mica, el modelo actual no mantiene un propo´sito lucrativo. Esto se debe a que
esta´ enmarcado en el a´rea de investigacio´n de TEO en RoboticsLab y, por lo tanto, es
dependiente de varias ramas au´n en desarrollo y eso situ´a la comercializacio´n del mis-
mo como un objetivo a largo plazo.
El impacto econo´mico ma´s inmediato de las manos producidas para el robot hu-
manoide TEO se encuentra intrı´nseco en la consideracio´n del impacto social de TEO
como asistente del hogar. Estas nuevas manos amplı´an y optimizan las funciones de
manipulacio´n asignadas al robot, aumentan su adaptacio´n al medio y, en general, le
permiten la ejecucio´n de una gran cantidad de tareas que implican la utilizacio´n de las
manos. Por lo tanto, el aporte de este trabajo acerca a TEO a su hito de convertirse
en un robot asistente preparado para desenvolverse en entornos dome´sticos y, de este
modo, lo aproximan a una posible comercializacio´n.
Se ha de valorar que, por lo general, uno de los grandes inconvenientes a los que se
enfrenta la investigacio´n universitaria en Espan˜a, en contraposicio´n a otros territorios,
como EE.UU., es la falta de medios para que la produccio´n cientı´ca sea productiva en
un sentido econo´mico. Esto se logra, comu´nmente, mediante la colaboracio´n con otras
empresas o proyectos privados.Con el propo´sito de que el papel del investigador se
valore de igual modo que el resto de perles profesionales, en el siguiente subapartado
se plantean casos hipote´ticos de explotacio´n, para que el proyecto resulte benecio-
so. Para ello, se han de considerar escenarios cticios en los que se valora el benecio
obtenible en actividades desarrolladas en entornos como ferias, conferencias y exposi-
ciones patrocinadas por organismos privados y pu´blicos.
Plan de negocio
Una forma ra´pida y efectiva de generar un plan de negocios vinculado al proyec-
to actual es el modelo Canvas, que es un sistema que permite analizar de forma vi-
sual su viabilidad. Este modelo se centra en la explotacio´n de la mano robo´tica Dextra
TPMG90-2 y se presenta como el prea´mbulo de la seccio´n 3.3., en la cual se desarrolla
un estudio de la viabilidad.
El modelo que se presenta en la gura 3.3, contempla la explotacio´n de la mano
robo´tica producida en este proyecto con orientacio´n fundamental a la educacio´n y
el desarrollo de tecnologı´a en el a´mbito pu´blico y privado. Para ello, tiene en cuenta
quienes serı´an los socios y suministradores claves, relaciona´ndolos con sus actividades
fundamentales. De igual modo, valora que´ actividades requieren nuestra propuesta de
valor y los recursos necesarios para conseguirlos, como son las relaciones con los clien-
tes o los canales de comunicacio´n. Para ello, se debe establecer de forma clara cua´les
son los costes ma´s importantes que enfrenta este proyecto, extraı´dos en gran medida
60 CAPI´TULO 3. GESTIO´N DEL PROYECTO
del presupuesto del mismo, y cua´les son las existentes o potenciales fuentes de ingresos.
Figura 3.3: Lienzo del modelo de negocio CANVAS.
3.3. Estudio de viabilidad
Una buena pra´ctica relacionada con el desarrollo de un proyecto, incluso a muy pe-
quen˜a escala, es realizar un profundo ana´lisis de las posibilidades de actuacio´n y una
evaluacio´n su probabilidad de e´xito, antes de embarcarse en e´l. Esta herramienta nos
puede ofrecer una visio´n ma´s realista de los benecios que podrı´a reportar el proyecto
y orientarnos en una futura toma de decisiones.
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3.3.1. Ana´lisis: Alcance del proyecto
Denir los lı´mites de los objetivos e identicar puntos fuertes y de´biles del proyecto
es el primer paso para analizar su viabilidad.
Alcance del proyecto
El propo´sito de este trabajo es el de proveer al robot humanoide TEO de unas manos
robo´ticas antropomo´rcas que atiendan a unas especicaciones concretas. Nos halla-
mos, por lo tanto, ante un proyecto atribuible al sector de la robo´tica, enmarcado en el
campo de la investigacio´n y el desarrollo, que va a tener lugar en el entorno universi-
tario.
La institucio´n a la que se destina el resultado del trabajo y, por lo tanto, la parte que
nancia el proyecto, es la Universidad Carlos III de Madrid. En concreto, este trabajo
se incluye en una de las lı´neas de investigacio´n del equipo de RoboticsLab, que forma
parte del Departamento de Ingenierı´a de Sistemas y Automa´tica de la Universidad.
Esta actividad se desarrolla con cargo parcial al proyecto de investigacio´n “Fondos
de agrupacio´n” (nº de UXXI Investigacio´n: 2012/00046/007) nanciado por Universidad
Carlos III de Madrid y bajo la direccio´n del investigador responsable D. Carlos Balaguer.
Los participantes del proyecto son:
Juan C. Gonza´lez Vı´ctores: Doctor Ingeniero Senior. Tutor / Director.
A´lvaro Villoslada: Ingeniero Senior. Co-tutor / Asesor.
Jennifer J. Gago Mun˜oz: Ingeniera Junior. Te´cnica investigadora.
Ana´lisis de la situacio´n
Se evaluara´ la inversio´n y se considerara´n como benecios aquellos eventos promo-
cionales que difundan el trabajo de la Universidad y eleven su estatus social y cientı´co.
La Universidad Carlos III de Madrid publica las siguientes cifras de nanciacio´n /
inversio´n en contratos y proyectos destinados al I+D en los an˜os 2014-2016 (ver tabla
3.3)31.
31UC3M, Financiacio´n, 2016. [En lı´nea] Disponible en: hps://hosting01.uc3m.es/InvestigaUc3m/2015-
2016/carlos3/es/datos-universidad/. [Accedido: 02-06-2018]
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Tabla 3.3: Financiacio´n de la investigacio´n segu´n tipo de actividad.
An˜o Miles €recibidos
Miles €
destinados
contratos
Miles €
destinados
proyectos
% Inversio´n
en I+D
2014 18630 3331 10062 84.82
2015 24528 3426 16089 59.12
2016 26713 2352 17651 70.93
Es destacable que el campo de I+D es el destinatario de la mayor parte de la nan-
ciacio´n obtenida por la Universidad. La gura 3.4 muestra el origen de los fondos que
recibe el Departamento de Ingenierı´a de Sistemas y Automa´tica entre los an˜os 2012 y
201632.
Figura 3.4: Origen de fondos - Dpto. Ingenierı´a de Sistemas y Automa´tica. ©UC3M
32UC3M. Datos por departamento, 2016. Disponible en: hps://hosting01.uc3m.es/InvestigaUc3m/2015-
2016/carlos3/es/departamento/ingenieria-de-sistemas-y-automatica/. [Accedido: 03-06-2018]
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Tras las reexiones extraı´das del estudio del impacto econo´mico del proyecto, era
de esperar que dos de los grandes grupos de nanciacio´n fuesen programas nacionales
y regionales y de nanciacio´n de la Unio´n Europea, como se muestra en el gra´co del
2005, donde el porcentaje de nanciacio´n por parte de entidades privadas es de poco
ma´s de un 25 %. Sin embargo en 2006 se observa un cambio radical en la distribucio´n de
la nanciacio´n, en el cual casi un 80 % de la nanciacio´n proviene de fondos pu´blicos
nacionales y menos de un 20 % de fondos privados, lo que conrma au´n ma´s la nece-
sidad de enfocar la investigacio´n espan˜ola al sector privado para lograr equilibrar la
balanza de ingresos.
Teniendo esto en cuenta, manteniendo como socio clave a la UC3M, la bu´squeda de
nuevos socios en el sector privado deberı´a impulsar el alcance del proyecto y favorecer
su viabilidad. Las propuestas de valor de este proyecto, que favorecera´n su expansio´n,
se exponen en el lienzo del modelo de negocio CANVAS expuesto en la seccio´n anterior.
3.3.2. Denicio´n de requisitos y enfoque
El enfoque actual requiere del redisen˜o y prueba de varios o todos los componentes
de la mano robo´tica, por lo que se dispone del siguiente diagrama de ujo (gura 3.5)
para orientar los mecanismos de desarrollo de cada versio´n. Hasta producir la versio´n
denitiva, todos los componentes que puedan reutilizarse, son reutilizados en nuevas
versiones de la mano. En este proceso se cuenta con la nanciacio´n proveniente de la
Universidad Carlos III de Madrid.
A partir de la produccio´n denitiva de la mano preparada para ser expuesta al pu´bli-
co son varias las vı´as de actuacio´n que pueden considerarse para lograr un benecio del
trabajo generado. Las actividades principales consideradas para este propo´sito se basan
en ponencias y talleres relacionados con la creacio´n y el control de la mano robo´tica.
Un plan de negocios adecuado parte de una promocio´n del producto. En este caso,
una posible vı´a para alcanzar la internacionalizacio´n de proyecto es lograr un espacio
en conferencias como IROS (International Conference on Intelligent Robots and Systems)
2018, que tendra´ lugar en octubre, en Madrid. Los medios de promocio´n pueden con-
sistir en una publicacio´n, un taller, un tutorial, un vı´deo o asistir en calidad de actividad
emprendedora. Otros recursos para obtener promocio´n nacional, consistirı´an en la rea-
lizacio´n de ponencias en universidades espan˜olas.
Una posible colaboracio´n comercial surge de la fuerte inclinacio´n hacia el hardware
de Pololu en la fabricacio´n de esta mano. Toda la electro´nica utilizada, a excepcio´n del
servomotor, son productos de este fabricante. De hecho, ya se ha producido un avan-
ce en este campo, mediante la promocio´n de Pololu del proyecto original en su blog
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Figura 3.5: Nuevos cables para conectar los encoders de la mano al circuito.
del producto de los micro-motores33. Si se considera la posibilidad de adaptar la mano
para la utilizacio´n de un servomotor Pololu, se podrı´a trazar un programa colaborati-
33Pololu. On the blog, 2018. [En linea] Disponible en hps://www.pololu.com/product/2373/blog. [Accedido: 02-
06-2016]
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vo con la empresa, para ası´ programar una serie de conferencias, cursos y seminarios
para promocionar el potencial del producto, a cambio de un acuerdo benecioso en el
suministro del producto, que reduzca los costes de materiales.
Las vı´as de comunicacio´n son un punto importante a tener en consideracio´n. En la
sociedad actual, el uso de redes sociales es una herramienta fundamental para lograr
el e´xito de un producto. Por este motivo, la inversio´n en la creacio´n de una imagen
corporativa del producto en internet, mediante vı´as como LinkedIn, YouTube o Insta-
gram, suponen un paso necesario para la consecucio´n de una alta rentabilidad.
3.3.3. Evaluacio´n y revisio´n de la viabilidad
Examinar la rentabilidad del enfoque seleccionado y revisar el estudio realizado
son los u´ltimos pasos necesarios para completar un estudio de viabilidad y dar el visto
bueno a la puesta en marcha del proyecto.
Evaluacio´n de viabilidad
Un ana´lisis del coste total del proyecto se divide en costes directos, como materia-
les, costes de equipos y costes laborales; y de costes indirectos, tal y como se muestra
en el presupuesto del proyecto.
Tenemos que el coste de materiales para la produccio´n de una u´nica mano robo´tica
Dextra TPMG90-2 es de 283.32 €. Teniendo en cuenta los precios actuales de manos
robo´ticas comerciales esta´n entre los 3000 € y los 60000 €, esta es una cifra muy com-
petitiva y se situ´a, entre las opciones ma´s econo´micas de las manos robo´ticas de bajo
coste.
El valor del proyecto suma un total de 10292.39 €, lo cual, tomando como referencia
los u´ltimos datos publicados de 2016 por la UC3M, supone un 0.9 % de la nanciacio´n
anual obtenida por el Departamento (1133.58 miles de €) y solo un 0.03 % de la nancia-
cio´n obtenida por la universidad (26713 miles de €). Estos datos encajan adecuadamente
dentro de los porcentajes destinados a la investigacio´n a ambas escalas.
Para obtener una idea aproximada del impacto econo´mico del proyecto, se pue-
de calcular la rentabilidad sin tener en consideracio´n ningu´n tipo de benecio, para
analizar el valor relativo de la eciencia del negocio si no se sometiese a explotacio´n
econo´mica. Para ello, se considera como inversio´n inicial los fondos destinados a in-
vestigacio´n en el Departamento en 2016, a modo de referente aproximado.
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Rentabilidad =
V alorActual − V alorInicial
V alorInicial
× 100 (3.1)
V alorActual = V alorInicial − CostesTotales = 1000057,61 (3.2)
Rentabilidad =
1000057,61− 1010350
1010350
× 100 = −1,02% (3.3)
Como era de esperar, al no tener en cuenta ninguna fuente de ingresos 3.3, el re-
sultado de la rentabilidad es negativo y, por lo tanto, el benecio y la eciencia del
proyecto son nulos. El impacto que esta rentabilidad negativa supone para la universi-
dad, en comparacio´n con el benecio que se obtiene del desarrollo de la investigacio´n
en este proyecto, es justicable, teniendo en consideracio´n que se contribuye a mejorar
indicadores de calidad de las universidad como la reputacio´n acade´mica y las citacio-
nes por facultad, que permiten elevar su estatus, lo que deriva en una potenciacio´n de
su elegibilidad para recibir fondos de distintas fuentes.
Un modo de reducir au´n ma´s el valor negativo de la rentabilidad serı´a, como se
comenta al comienzo de este estudio, colaborar con las empresas suministradoras de
hardware (puesto que el hardware es el material ma´s caro recogido en el presupuesto)
para establecer acuerdos de colaboracio´n y ası´ reducir costes.
Para conseguir una rentabilidad positiva, serı´a necesario obtener benecios econo´mi-
cos de las actividades que se plantean como actividades clave en el lienzo del modelo
de negocio CANVAS, como seminarios o talleres, en los cuales el principal cliente serı´a
la comunidad universitaria en el sector pu´blico y empresas punteras en el campo de la
robo´tica, en el sector privado.
Conclusiones
Econo´micamente, el proyecto demuestra ser viable. Los fondos de los que parte este
proyecto permiten el desarrollo de este trabajo al nivel departamental. Au´n existiendo
varias vı´as de actuacio´n para la obtencio´n de benecios econo´micos, queda probado
que el impacto econo´mico producido sin considerar la explotacio´n comercial es muy
bajo y queda eclipsado por los benecios retribuidos a la Universidad y a la sociedad,
derivados de la publicacio´n de esta obra.
Capı´tulo 4
Dextra original
En este capı´tulo se muestran las especicaciones y se realiza un estudio exhaustivo
de la mano robo´tica Dextra original a nivel meca´nico, electro´nico y de soware, como
prea´mbulo a la fabricacio´n de la misma.
Dextra es una mano robo´tica imprimible de proporciones humanas que se esta´ desa-
rrollando como parte de un proyecto personal, destinado a producir una pro´tesis de
mano robo´tica asequible y de co´digo abierto (gura 4.1). Las ventajas de disen˜o de
Dextra son: agarre adaptativo, taman˜o compacto, simplicidad meca´nica y facilidad de
reproduccio´n.
Figura 4.1: Disen˜o mano robo´tica Dextra.
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El elemento principal de Dextra es el dedo modular. Los cuatro dedos son intercam-
biables, y el pulgar es una variacio´n de los dema´s dedos. El dedo modular comprende
el dedo meca´nico imprimible, el actuador y un codicador. El actuador compacto uti-
liza un micro motor de corriente continua para girar un carrete que enrolla un hilo de
pescar, convirtiendo el movimiento de rotacio´n del motor en un movimiento lineal.
La posicio´n de cada dedo se controla mediante un bucle PID que utiliza el valor
proporcionado por el codicador magne´tico del motor como sen˜al de realimentacio´n
(ver gura 4.2). Para ser controlado directamente por un usuario que haya sufrido una
amputacio´n, Dextra utiliza una interfaz EMG que utiliza las sen˜ales mioele´ctricas del
usuario como la entrada de control de alto nivel34.
Figura 4.2: Dedo modular de Dextra. ©A´. Villoslada
4.1. Meca´nica - Ana´lisis funcional
El disen˜o meca´nico de Dextra es un disen˜o compacto, en el que se aprovecha pra´cti-
camente todo el espacio u´til. El dedo modular esta´ formado por el motor Micro Metal
Gear Pololu 1000:1 como actuador lineal; retroalimentacio´n de posicio´n, proporciona-
da por un codicador magne´tico; y el dedo meca´nico impreso. Este mo´dulo se usa en
los cuatro dedos de la mano, y el pulgar es una variacio´n del mismo disen˜o formado por
solo dos falanges. El disen˜o modular simplica el ensamblaje y la reparacio´n y tambie´n
puede favorecer la posibilidad de modicar el disen˜o original, lo que resulta de especial
intere´s en este caso.
34A´. Villoslada, Dextra description, 2016. [En lı´nea] Disponible en: hps://hackaday.io/project/9890-dextra. [Ac-
cedido: 09-10-2017]
4.1. MECA´NICA - ANA´LISIS FUNCIONAL 69
4.1.1. Subactuacio´n y grip adaptativo
Cada dedo posee tres GDL y un motor, mientras que el pulgar tiene dos GDL y un
motor. Adema´s de eso, la abduccio´n / aduccio´n del pulgar es accionada independien-
temente por un servomotor. Eso suma un total de quince GDL y seis actuadores.
El sistema de transmisio´n de los dedos, que esta´ subactuado, se basa en un meca-
nismo movido por un tendo´n: el movimiento de los actuadores rotatorios ubicados en
la palma de la mano se transmite a los dedos a trave´s de un hilo de pescar que actu´a
como un tendo´n articial.
El mecanismo del dedo funciona de la siguiente manera. Para doblar el dedo, el
motor gira un carrete que enrolla el tendo´n. El movimiento de rotacio´n del motor se
convierte en un movimiento lineal paralelo a su eje. El tendo´n se dirige a trave´s del
dedo y se ja a la falange distal. Cuando el tendo´n es rodado por el carrete del actua-
dor, el dedo se exiona, y cuando se desenrolla, las gomas ela´sticas ubicadas en las
articulaciones de la falange extienden el dedo. El canal del tendo´n dentro del dedo esta´
disen˜ado en forma de “S” de tal manera que el dedo esta´ disen˜ado para seguir una se-
cuencia de cierre especı´ca (ver gura 4.3). La falange proximal es la primera que se
cierra, seguida por la falange medial y nalmente por la falange distal. De esta manera,
el cierre del dedo puede adaptarse a cualquier forma.
Figura 4.3: Corte transversal de falange media.
La subactuacio´n por tendo´n permite que una falange se pueda mover aunque la
anterior este´ bloqueada, lo que hace que el dedo se adapte a la forma de una amplia
variedad de objetos. Gracias a este disen˜o meca´nico, Dextra puede realizar agarres
adaptativos. Las capacidades de agarre de Dextra se representan gra´camente en la
imagen a continuacio´n, donde se reproducen 12 de los 16 agarres de la taxonomı´a de
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Cutkosky35 (gura 4.4). Se estudiara´, en futuras versiones desarrolladas, si este ana´lisis
de agarre de Dextra sufre alguna variacio´n.
Figura 4.4: Taxonomı´a de agarre de Cutkosky - Dextra original. ©A´. Villoslada
4.1.2. Posicio´n de la mano para el agarre
El agarre fundamental a desarrollar con la mano para la manipulacio´n de textiles es
el agarre en punta. La gura 4.5 demuestra que este agarre se puede desarrollar sin di-
cultad. Existen variaciones del mismo, con distintos grado de exio´n de las falanges del
ı´ndice y pulgar, por lo que la imagen muestra tan solo una conguracio´n recomendada.
35A´. Villoslada, Reproducing Cutkosky grasp taxonomy, 2016. [En lı´nea] Disponible en:
hps://hackaday.io/project/9890-dextra/log/47058-reproducing-the-cutkoskygrasp-taxonomy. [Accedido: 10-
11-2017]
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Figura 4.5: Posicio´n de ı´ndice y pulgar para agarre de punta.
Los a´ngulos utilizados para la ejecucio´n del agarre en punta se pueden encontrar
en la tabla 4.1. Para evaluar el giro, se establecen como condiciones iniciales de que el
pulgar este´ completamente abierto (90º segu´n la gura superior) y que el dedo ı´ndice
tambie´n este´ completamente estirado (0º segu´n la gura superior). El dedo pulgar ha
de estar completamente abducido.
Tabla 4.1: A´ngulos para agarre en punta de Dextra original.
Dedo Falange Giroabsoluto (º)
Giro
relativo (º)
I´ndice
Proximal 39.420 39.420
Media 91.634 52.214
Distal 126.564 34.930
Pulgar
(abducido)
Proximal 40.301 40.301
Distal 76.557. 36.256
4.1.3. Estudio cinema´tico directo
Se procede a realizar un estudio cinema´tico para evaluar el movimiento del meca-
nismo de la mano, formado por cinco dedos mo´viles. Dos consideraciones a tener en
cuenta son; por una parte, que cuatro de los cinco dedos estudiados son iguales, por lo
que los resultados sera´n concluyentes con analizar la cinema´tica de uno de esos dedos
y el pulgar; por otra parte, que los dedos de Dextra no parten de posiciones ideales de
horizontalidad / verticalidad, sino que el disen˜o meca´nico les dota de una ligera exio´n
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inicial, por lo que para este estudio se procede a realizar una simplicacio´n y se asume
que las posiciones de inicio son ideales, con los ejes alineados.
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Figura 4.6: Sistemas de referencia de mano original.
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Denida en la gura 4.6 la ubicacio´n de los sistemas de coordenadas en cada uno de
los dedos de la mano, se continu´a con la obtencio´n de los para´metros ϑi, di, ai y αi, del
algoritmo de Denavit-Hartenberg. Estos para´metros se muestran en las tablas 4.2 y 4.3.
Tabla 4.2: Para´metros del algoritmo de Denavit-Hartenberg para dedos “i”, “m”, “a” y “c”.
Estabo´n ϑi di ai αi
1 q1* 0 mm l1 0º
2 q2* 0 mm l2 0º
3 q3* 0 mm l3 0º
Tabla 4.3: Para´metros del algoritmo de Denavit-Hartenberg para dedo “p”.
Estabo´n ϑi di ai αi
1 q1* p1 p2 90º
2 q2*+90º 0 mm p3 0º
3 q3* 0 mm p4 0º
El ana´lisis cinema´tico de los dedos “i”, “m”, “a” y “c” se puede realizar directamente,
mientras que el ana´lisis del dedo “p” requiere la obtencio´n de la matriz de transforma-
cio´n homoge´nea. En la tabla 6.1, se exponen los valores de los para´metros de longitud.
Tabla 4.4: Valores de los para´metros de longitud de la gura 4.6
Longitud Valor(mm)
l1 34.95
l2 24.88
l3 26.49
p1 34.12
p2 67.92
p3 29.65
p4 29.41
Resolucio´n del problema de cinema´tica directa para “i”, “m”, “a” y “c” se muestra en
las ecuaciones 4.1 y 4.2.
x = l1 · cos(q1∗) + l2 · cos(q1 ∗+q2∗) + l3 · cos(q1 ∗+q2 ∗+q3∗) (4.1)
y = l1 · sen(q1∗) + l2 · sen(q1 ∗+q2∗) + l3 · sen(q1 ∗+q2 ∗+q3∗) (4.2)
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Figura 4.7: Dedo tipo “i”, “m”, “a” y “c” en ejes x e y para estudio cinema´tico directo.
Resolucio´n del problema de cinema´tica directa para “p” mediante matrices de trans-
formacio´n homoge´nea, se muestra a continuacio´n.
0H1 =

cos(q1∗) −sen(q1∗) 0 p2 · cos(q1∗)
sen(q1∗) cos(q1∗) 0 p2 · sen(q1∗)
0 0 1 0
0 0 0 1
×

1 0 0 p1 · cos(90)
0 cos(90) −sen(90) p1 · sen(90)
0 sen(90) cos(90) 0
0 0 0 1
 (4.3)
1H2 =

cos(q2 ∗+90°) −sen(q2 ∗+90°) 0 p3 · cos(q2 ∗+90°)
sen(q2 ∗+90°) cos(q2 ∗+90°) 0 p3 · sen(q2 ∗+90°)
0 0 1 0
0 0 0 1
 (4.4)
2H3 =

cos(q3∗) −sen(q3∗) 0 p4 · cos(q1∗)
sen(q3∗) cos(q3∗) 0 p4 · sen(q3∗)
0 0 1 0
0 0 0 1
 (4.5)
Habiendo presentado las matrices de transformacio´n homoge´neas parciales, se ob-
tiene la matriz de transformacio´n homoge´nea total correspondiente al dedo “p”, me-
diante la multiplicacio´n de las ecuaciones 4.3, 4.4 y 4.5.
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0H3 =
0 H1 ×1 H2 ×2 H3 =

nx ox ax P x
ny oy ay P y
nz oz az P z
0 0 0 1
 (4.6)
La solucio´n a los para´metros de la matriz de transformacio´n homoge´nea total (ver
ecuacio´n 4.6), calculados a trave´s de MATLAB, se presentan a continuacio´n.
nx = -cos(q1)*cos(q2)*sin(q3) - cos(q1)*cos(q3)*sin(q2)
ny = -cos(q2)*sin(q1)*sin(q3) - cos(q3)*sin(q1)*sin(q2)
nx = cos(q2)*cos(q3) - sin(q2)*sin(q3)
ox = cos(q1)*sin(q2)*sin(q3) - cos(q1)*cos(q2)*cos(q3)
oy = sin(q1)*sin(q2)*sin(q3) - cos(q2)*cos(q3)*sin(q1)
oz = -cos(q2)*sin(q3) - cos(q3)*sin(q2)
ax = sin(q1)
ay = -cos(q1)
az = 0
Px = p2*cos(q1) - p1*sin(q1) - p3*cos(q1)*sin(q2) - p4*cos(q1)*cos(q2)*sin(q3) -
p4*cos(q1)*cos(q3)*sin(q2)
Py = p1*cos(q1) + p2*sin(q1) - p3*sin(q1)*sin(q2) - p4*cos(q2)*sin(q1)*sin(q3) -
p4*cos(q3)*sin(q1)*sin(q2)
Pz = cos(q2) + p4*cos(q2)*cos(q3) - p4*sin(q2)*sin(q3)
Por u´ltimo, en la tabla 4.5, se presentan las transformaciones de rotacio´n y trasla-
cio´n necesarias para obtener las matrices de transformacio´n homoge´neas desde han-
dRoot hasta cada uno de los dedos.
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Tabla 4.5: Tabla de transformaciones para Dextra original
handRootHp RotZ(90º)*RotX(90º)*TrasX(distpx)
handRootHi RotX(-90º)*TrasX(distix)*TrasY(distiy)
handRootHm RotX(-90º)*TrasX(distmx)*TrasY(distmy)
handRootHa RotX(-90º)*TrasX(distax)*TrasY(distay)
handRootHc RotX(-90º)*TrasX(distcx)*TrasY(distcy)
4.2. Electro´nica - Ana´lisis hardware
En su estado actual, el movimiento de los dedos de Dextra esta´ controlado por un
lazo de control de posicio´n. Como el dedo esta´ subactuado, la posicio´n angular de cada
falange no se puede controlar de forma independiente. En cambio, se controla la posi-
cio´n angular total del dedo, es decir, la suma de los tres a´ngulos de la articulacio´n36.
Cada dedo esta´ controlado por un lazo PID que toma un punto de ajuste de posi-
cio´n como entrada y usa la posicio´n de retroalimentacio´n medida por un codicador
de cuadratura magne´tica para ajustar la posicio´n real del motor de CC que impulsa el
dedo.
Para obtener una mano robo´tica funcional; la fuerza ejercida al agarrar objetos tam-
bie´n deberı´a controlarse, para evitar romperlos y dan˜ar la mano. Por esta razo´n, una
de las lı´neas de investigacio´n abiertas se trata de un controlador de fuerza para operar
junto con el controlador de posicio´n. Este controlador usa la corriente dibujada por el
motor para obtener una estimacio´n de la fuerza total ejercida por el dedo.
4.2.1. Actuadores
Los seis actuadores que componen la electro´nica de Dextra son cinco micro-motores
con eje extendido Pololu HP 1000:1, encargados de la exio´n y extensio´n de cada uno
de sus dedos; y un servomotor Turnigy TGY-EX5252MG Twin BB, encargado de la ab-
duccio´n del pulgar.
Estos actuadores esta´n integrados en el disen˜o de la mano. En la gura 5.5 se puede
observar el espacio reservado para estos motores, todos ellos ocultos tras la pieza que
simula la palma de la mano.
36A´. Villoslada, Project details for Dextra, 2016. [En lı´nea] Disponible en: hps://hackaday.io/project/9890-
dextra/details. [Accedido: 09-10-2017]
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Figura 4.8: Mano robo´tica Dextra sin palma, para estudio interior.
4.2.2. Sensores
La mano original cuenta con 5 encoders magne´ticos de efecto Hall, del fabricante
Pololu, para determinar la posicio´n de los micro-motores. Gracias al eje extendido de
los motores, el disco magne´tico se puede acoplar al actuador una vez se ha soldado la
placa del sensor (ver gura 4.9).
Figura 4.9: Encoders magne´ticos acoplados a micro-motores Pololu HP 1000:1.
Como se explica en el estado del arte, este tipo de placa detecta la rotacio´n del dis-
co magne´tico. Estos discos tienen 6 polos, por lo que la placa codicadora detecta la
rotacio´n del disco proporcionando una resolucio´n de 12 conteos por revolucio´n del eje.
Algunas pruebas actuales con Dextra incluyen el uso de sensores de corriente lineal
basado en efecto Hall completamente integrado para el control de fuerza37.
37A´. Villoslada, First force control tests, 2016. [En lı´nea] Disponible en: hps://hackaday.io/project/9890-
dextra/log/46848-rst-force-control-tests. [Accedido: 14-11-2017]
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4.2.3. Control
El control se ejecuta mediante la placa Teensy 3.1, que, como se explica en el estu-
dio de la electro´nica en capı´tulos anteriores, es una placa de bajo coste disen˜ada por
PJRC. Cuenta con un procesador Cortex-M4 de 32 bits y permite la utilizacio´n de co-
municaciones por CAN bus mediante la librerı´a FlexCAN.
Por otra parte, el control bidireccional de los motores Pololu se realiza mediante
unos controladores de la misma marca (DRV8838) que suministran corrientes conti-
nuas de 1.7 A y tiene un rango de voltaje operativo de 0 - 11 V, por lo que esta´ espe-
cialmente recomendado para su utilizacio´n con motores pequen˜os o de baja tensio´n.
Adema´s, incorporan proteccio´n contra tensiones inversas, bajo voltaje y excesos de
corriente y temperatura38.
4.2.4. Circuito
El circuito electro´nico de la mano original se puede encontrar en el Ape´ndice de es-
te documento (ver gura D.1). En el esquema´tico, se puede observar que se dejan varios
conectores libres con el propo´sito de conectar componentes adicionales en desarrollos
futuros.
La lo´gica se alimenta directamente con los 3.3 V de salida de Teensy. La alimen-
tacio´n del resto del circuito se produce mediante una baterı´a que suministra 11.1 V.
Puesto que esta tensio´n es excesiva para los requisitos del circuito, se hace uso de un
regulador de voltaje LM7806 TO-220, tal y como se muestra en la gura 4.10.
Figura 4.10: Regulacio´n de voltaje de alimentacio´n. ©A´. Villoslada
En la gura superior, el primer condensador, de 100 uF, se conecta entre la baterı´a
y la entrada del regulador, por lo que se encarga de ltrar cualquier ruido por parte de
la fuente, derivando la sen˜al de corriente alterna a tierra y dejando pasar solo la sen˜al
de corriente continua. Adema´s, el condensador de 10 uF colocado a la salida, tiene el
38Pololu, DRV8838 Single Brushed DC Motor Driver Carrier, 2018. [En lı´nea] Disponible en:
hps://www.pololu.com/product/2990. [Accedido: 14-11-2017]
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propo´sito de ltrar, de nuevo, cualquier ruido o sen˜al de alta frecuencia no deseada.
Estas medidas nos garantizan que el circuito este´ alimentado con un voltaje preciso.
4.3. Soware - Ana´lisis interfaces humano-robot
Dextra puede controlarse enviando comandos desde un ordenador mediante una
interfaz de usuario (GUI) o usando sen˜ales mioele´ctricas (EMG).
4.3.1. Interfaz GUI
La interfaz GUI (gura 4.11) permite mover cada dedo individualmente desde un
PC, usando una conexio´n en serie para comunicarse con el microcontrolador Dextra.
Una vez que se logra la posicio´n deseada, es posible almacenarla para un uso posterior
y combinarlas para realizar diferentes movimientos y comportamientos, lo cual resul-
ta especialmente u´til para el caso de TEO, en el que la reiteracio´n de ciertos tipos de
agarres esta´ garantizada. Como la GUI esta´ programada en Python, es posible integrar
estas poses almacenadas en otros proyectos paralelos.
Figura 4.11: Interfaz GUI ©A´. Villoslada
El control se ha desarrollado mediante el protocolo de comunicacio´n en serie Sy-
napse, basado en el protocolo de comunicacio´n seCo. El protocolo envı´a la posicio´n
de cada dedo y del abductor del pulgar en un formato de nu´mero de coma otante
convertido a formato binario, cada valor con un identicador. Todos estos valores se
empaquetan en un mensaje delimitado por un encabezado y un pie de pa´gina y con
una suma de comprobacio´n para vericar la integridad del mensaje transmitido39.
39A´. Villoslada, Development of the Dextra control GUI, 2016. [En lı´nea] Disponible en:
hps://hackaday.io/project/9890-dextra/log/45586-development-of-the-dextra-control-gui. [Accedido: 15-11-
2017]
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Para utilizar la mano en TEO, es deseable que todos los dedos puedan llegar a mo-
verse simulta´neamente mediante el programa de control, para agilizar las acciones de
agarre y manipulacio´n.
4.3.2. Interfaz de electromiografı´a (EMG)
La interfaz EMG, llamada Mumai, es la utilizada para implementar el segundo ti-
po de control. Se implementa un controlador de umbral mioele´ctrico: la sen˜al EMG
en bruto proporcionada por la interfaz EMG se rectica y suaviza mediante soware y
cuando esta sen˜al procesada supera un cierto valor, la mano se cierra. Se implemento´ un
sistema de reconocimiento de patrones de prueba de concepto en Python para mostrar
co´mo se pueden usar las sen˜ales EMG para clasicar los diferentes gestos de las manos.
Capı´tulo 5
Dextra TPMG90-1
La primera reproduccio´n de la mano, Dextra TPMG90-1, pretende replicar la Dex-
tra original, introduciendo las modicaciones y mejoras mı´nimas necesarias para su
aplicacio´n fundamental, para su prueba y comparacio´n con versiones futuras.
5.1. Meca´nica
La disponibilidad del servomotor Turnigy, utilizado en la Dextra V1, es muy limi-
tada en Europa. Con el propo´sito de evitar demoras innecesarias relativas a aduanas,
se procede a buscar un sustituto similar, que adema´s resulte ma´s accesible y permita
ası´ la fa´cil reproduccio´n de la mano.
Tras un estudio exhaustivo de la oferta disponible, se concluye que la mejor opcio´n
era el servomotor TowerPro MG90. Se puede observar el alto parecido entre ambos
motores en la tabla 5.1.
Tabla 5.1: Comparacio´n servomotores Dextra original y TPMG90-1
Motor Turnigy TGY-EX5252MG TowerPro MG90
Peso 12g 14g
Medidas 23.3 x 9.4 x 26mm 23.1 x 12.2 x 29.0 mm
Velocidad 4.8V 0.12 s/60º 0.11 s/60º
Velocidad 6V 0.10 s/60º 0.10 s/60º
Par torsio´n 4.8V 2.4 Kg/cm 2.2 Kg/cm
Par torsio´n 6V 2.8 Kg/cm 2.5 Kg/cm
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5.1.1. Variaciones en disen˜o meca´nico
Tres componentes meca´nicos de Dextra original se redisen˜an con FreeCAD por la
necesidad de adaptarlos al nuevo servomotor, debido a sus dimensionales (gura 5.1).
Se mide el servomotor con un calibre y se realiza un modelo CAD. Se comprueba que
sobresale por la parte inferior de la mano, sobrepasaba el ancho de esta y no cuadraban
los agujeros necesarios para jarlo a la pieza.
Figura 5.1: Dextra TPMG90-1 - Problema con el servomotor TowerPro
Es importante apuntar que las modicaciones de las piezas que se muestran a con-
tinuacio´n se han realizado con la intencionalidad de ganar los milı´metros necesarios
para que el dedo pulgar pueda oponerse hasta el punto medio entre el dedo ı´ndice y el
dedo corazo´n y, de este modo, lograr ampliar el nu´mero de tipos de agarre disponibles,
como el agarre de trı´pode (ver taxonomı´a de Cutkosky en gura 2.9 en el apartado de
Estado del Arte). Cuanto ma´s pueda oponerse el dedo pulgar, dentro de los lı´mites de
la propia palma, ma´s antropomo´rca sera´ la mano que obtendremos.
Las modicaciones realizadas a las piezas dorsal, abductor y palma se listan a con-
tinuacio´n:
Dorsal
– Nuevo contenedor del motor. Necesidad de adaptar el taman˜o y la posicio´n
de los agujeros, adema´s de eliminar la plataforma inferior.
– Desplazamiento del agujero del dorsal para que encaje con la palma.
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Abductor
– Ampliacio´n del hueco interno que acoge al motor.
– Modicacio´n de la zona del abductor en la que encaja la he´lice del servo.
Figura 5.2: Abductor original (izqda.) vs. abductor TPMG90-1 (dcha.)
Palma
– Redisen˜o del hueco destinado a permitir el giro del abductor.
– Por cuestiones de espacio, cambio del agujero anteriormente mencionado
en la pieza del dorsal.
Finalmente, las piezas redisen˜adas encajan satisfactoriamente, tal y como se mues-
tra en la gura 5.3.
Figura 5.3: Dextra TPMG90-1 - Piezas modicadas.
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5.1.2. Impresio´n y ensamblaje
Para el ensamblaje de la Dextra TPMG90-1, se utilizaron los materiales descritos en
el Ape´ndice A.2 y las piezas que se muestran en la gura 5.4.
Figura 5.4: Componentes Dextra TPMG90-1
El primer dedo se imprimio´ en un la impresora 3D Prusa I3 Anet A8, mediante el
soware de impresio´n 3D Cura. Debido al mal acabado y la falta de precisio´n en las
piezas que, con posterioridad, serı´an encajadas, se decidio´ utilizar una mejor impre-
sora, con un extrusor de mayor calidad. Por lo tanto, todas las piezas impresas de la
versio´n TPMG90-1 fueron producidas en PLA (1.75mm) por una impresora 3D Zmorph.
El primer paso fue probar que las nuevas piezas disen˜adas se adaptaban correcta-
mente al nuevo servomotor y encajaban entre ellas. El abductor, la palma y el dorsal
encajaban perfectamente entre sı´, pero se encontraron pequen˜os problemas de disen˜o
que se exponen a continuacio´n:
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Una esquina del dorsal choca ligeramente con el abductor, lo que impide a este su
completa apertura. En esta primera versio´n TPMG90-1 se limo´ ligeramente esta
esquina para evitar forzar el mecanismo.
La pieza de la palma no encaja correctamente con el dorsal, no puede cerrar por-
que choca con los carretes de hilo encajados en los motores paso a paso. Esto
resulta problema´tico, puesto que estos carretes necesitan girar con libertad para
permitir el movimiento del dedo.
Al montar la mano completa y, al ser Dextra una mano en la cual sus componen-
tes esta´n distribuidos de forma compacta, se detecto´ que el ima´n del encoder del
dedo ı´ndice rozaba con el extremo mencionado en el punto anterior. Para evitar
esto, se lijo´ ligeramente la parte superior del extremo.
Los tendones de los mo´dulos de los dedos de la mano se simularon con hilo de pes-
car de 6mm de dia´metro. El interior de cada falange acoge al hilo en un conducto en
forma de “S”, lo que permite que al tensionarse, la primera falange en exionarse sea la
ma´s cercana al carrete que enrolla el hilo. De este modo, la mano se cierra de un modo
similar al que lo harı´a la mano humana.
Figura 5.5: Ensamblaje completo. TPMG90-1 de frente con y sin dorsal, y de reve´s.
5.1.3. Mejoras para TPMG90-2
En base a las observaciones realizadas en esta seccio´n, se proponen las siguientes
mejoras meca´nicas de cara a la pro´xima versio´n de la mano:
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– Mun˜eca / Soporte de la mano para acoplarse a TEO.
– Modicar archivos CAD para evitar limar el dorsal.
– Crear nueva palma que no roce con los carretes de hilo de los motores.
– Seleccionar y an˜adir material antideslizante a los dedos.
– Redisen˜ar puntas para que el nudo del hilo de pescar quede escondido.
– Disen˜ar mano izquierda.
5.2. Electro´nica
Los componentes electro´nicos de la mano Dextra original se mantuvieron en su
totalidad en la versio´n TPMG90-1, a excepcio´n de la placa Teensy, de la cual se utilizo´
la versio´n 3.2. en lugar de la 3.1 utilizada para la mano original.
5.2.1. Teensy 3.2
La versio´n 3.2 de Teensy es una actualizacio´n menor a Teensy 3.1, totalmente com-
patible con todas las placas adicionales disen˜ados para Teensy 3.1. Conserva el mismo
taman˜o, pinout y procesador que Teensy 3.1. El principal cambio es un regulador mejo-
rado de 3.3 V, que permite a la tarjeta alimentar directamente ESP8266 Wi, WIZ820io
(W5200) Ethernet y otros dispositivos de 3.3 V que consumen mucha energı´a40.
Se especica la potencia de salida de Teensy 3.2 a 250 mA y la entrada de voltaje
ma´ximo a 6 V, debido a los lı´mites de disipacio´n te´rmica de PCB. Sin embargo, el chip
del regulador real es capaz de dar hasta 10 voltios de entrada y hasta 500 mA de salida.
Estos permite que Teensy 3.2 sea ma´s resistente cuando se utiliza con fuentes de ali-
mentacio´n que no son USB y que no son fuentes de 5 V bien reguladas.
5.2.2. Montaje del circuito
Se precisa la soldadura de pines macho-macho rectos de 2.54 mm tanto en la placa
Teensy, como en los drivers, los motores y un extremo de los cables, que fueron fabri-
cados a mano por la necesidad de usar pines de diferente paso a cada extremo (2.54
mm y 2.00 mm). Los pines de 2.00 mm acodados son los requeridos para los encoders.
Por otra parte, los encoders se soldaron a los motores paso a paso, encajando su ima´n
40PJRC, Teensy 3.2 and 3.1 - new features, 2013. [En lı´nea] Disponible en:
hps://www.pjrc.com/teensy/teensy31.html. [Accedido: 19-01-2018]
5.2. ELECTRO´NICA 87
en el eje extendido de los mismos (gura 5.6).
Figura 5.6: Soldadura de los encoders a los motores paso a paso.
El montaje del circuito electro´nico parte de la tabla de control de la Dextra original
(ver Ape´ndice B), eliminando algunos componentes adicionales. La electro´nica de la
Dextra TPMG90-1 no esta´ integrada en la propia mano. Se utilizan dos placa de prue-
bass para realizar las primeras pruebas. Se puede observar el desarrollo de estas en el
apartado 6.1 de este documento.
Se alimenta el circuito con una fuente de tensio´n. Para elegir los valores de las ten-
siones “Vbat” y “Vservo” adecuados, se ha de tener en cuenta que los componentes
electro´nicos tienen especicaciones distintas de consumo (ver tabla 5.2).
Tabla 5.2: Tabla de especicaciones de tensio´n de componentes electro´nicos.
Componente
electro´nico
Mı´n. tensio´n de
funcionamiento
Ma´x. tensio´n de
funcionamiento
Tensio´n
nominal
Motor Pololu 1000:1 - - 6 V
Servomotor TowerPro MG90 - - 6 V
Driver DRV8838 0 V 11 V -
Encoder Pololu 2.7 V 18 V -
Como se puede observar, las tensiones nominales de todos los motores es de 6 V,
cifra que se encuentra entre los valores lı´mites de tensio´n para los drivers y los enco-
ders, por lo que se concluye que “Vbat” y “Vservo” pueden alimentarse de una misma
fuente y que es recomendable que esta suministre una tensio´n de 6 V.
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Conviene destacar que la medida de alimentar los motores paso a paso y el ser-
vomotor con una misma tensio´n parte de un principio de simplicidad y comodidad,
partiendo de la base de que las tensiones de funcionamiento nos permiten este arreglo,
pero es necesario aclarar que, dado que el servo no gira de forma ininterrumpida, serı´a
conveniente alimentar los servos con fuentes independientes para evitar interferencias
en los circuitos.
5.2.3. Mejoras para TPMG90-2
En base a las observaciones realizadas, se proponen las siguientes mejoras en la
electro´nica de cara a la pro´xima versio´n de la mano:
– Nuevos cables para los dedos, pues los actuales son demasiado rı´gidos y producen
problemas de conexio´n.
– Placa de puntos, para no depender de tantos cables y de dos placa de pruebass.
– Integracio´n electro´nica, para incorporar la placa de puntos en la mano robo´tica.
– Alimentar el circuito directamente desde TEO, para evitar necesitar una fuente
adicional.
– Comunicacio´n con TEO mediante bus CAN.
5.3. Soware
La aplicacio´n de control elaborada por A´lvaro Villoslada en Python se migra a C++
para utilizar YARP, y ası´ poder adaptarnos a las necesidades que nos plantea querer im-
plementar las manos en TEO. Las aplicaciones de YARP desarrolladas para el propo´sito
de control de la mano se pueden encontrar en el repositorio de yarp-devices de Robo-
ticsLab, en GitHub41.
5.3.1. Middleware YARP
YARP (Yet Another Robot Platform) es un un conjunto de bibliotecas, protocolos y
herramientas de co´digo abierto, escrito en C++ para mantener los mo´dulos y dispositi-
vos limpiamente desacoplados e interconectar sensores, procesadores y actuadores en
robots. La utilizacio´n de este soware esta´ aconsejado en particular para propo´sitos en
41RoboticsLab, DextraControlboard, 2018. [En lı´nea] Disponible en: hps://github.com/roboticslab-uc3m/yarp-
devices/tree/issue-176-dextra/libraries/YarpPlugins/DextraControlboard. [Accedido: 30-01-2018]
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la robo´tica humanoide, que se encuentra con un gran nu´mero de componentes hard-
ware para controlar y un soware complejo. Dado que esto requiere una gran cantidad
de ca´lculos, la forma ma´s pra´ctica de escribir, percibir y controlar simultaneamente en
tiempo real.
Con la intencio´n de que el soware de TEO sea ma´s estable y duradero, sin compro-
meter la posibilidad de cambiar sensores, actuadores, procesadores y redes, el equipo
de Robotics Lab utiliza YARP para organizar la comunicacio´n entre sensores, procesa-
dores y actuadores, de modo que sea posible el acoplamiento exible, haciendo que la
evolucio´n gradual del sistema sea mucho ma´s fa´cil (ver gura 5.7). Este modelo de co-
municacio´n es neutro en cuanto al transporte, por lo que el ujo de datos se desacopla
de los detalles de las redes subyacentes y los protocolos en uso (lo que permite usar
varios simulta´neamente, clave para una evolucio´n sin problemas) [1].
Figura 5.7: Esquema ejemplo funcionamiento YARP en TEO.
En la gura 5.8 se pueden observar los puertos YARP disponibles para las distintas
articulaciones de TEO. Vemos como se dividen en puertos de manipulacio´n, en los que
se incluyen los dos brazos y el cuello (llamado cabeza en el esquema); y puertos de lo-
comocio´n, donde encontrarı´amos los puertos relativos a las piernas y a la zona inferior
del tronco del robot.
Tal y como se muestra a continuacio´n, en el lado del PC que actu´a de servidor, se
carga el YARP device del dispositivo real, y simulta´neamente se abren unos puertos.
Se mapean “los comandos que entran por los puertos del servidor (los que emitio´ el
cliente)” a “llamadas a las funciones del dispositivo real”42.
42ASROB, Tutorial yarp devices, 2018. [En lı´nea] Disponible en: hp://asrob.uc3m.es/index.php/Tutorial yarp
devices. [Accedido: 27-02-2018]
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Figura 5.8: Puertos YARP en las articulaciones de TEO43. ©RoboticsLab
Terminal 1:
1 cd ˜ / r e p o s / yarp−d e v i c e s / b u i l d %se cambia e l d i r e c t o r i o d e l s h e l l a l
r e p o s i t o r i o de yarp
sudo make u n i n s t a l l %se d e s i n s t a l a e l r e p o s i t o r i o con permisos de
a d m i n i s t r a d o r
3 g i t p u l l %se i n c o r p o r a n l o s cambios de r e p o s i t o r i o remoto a l a rama
a c t u a l
make %se compi la
5 sudo make i n s t a l l %se i n s t a l a l a ap . en e l s i s t e m a
yarp s e r v e r −w r i t e %se e s t a b l e c e l a t e r m i n a l de s e r v i d o r yarp
Terminal 2:
l s / dev / ttyACM0 %ver c o n t e n i d o de l o s d i r e c t o r i o s de d i s p o s i t i v o
2 sudo chmod 777 / dev / ttyACM0 %permisos de l e c t u r a , e s c r i t u r a y
l a n z a m i e n t o
yarpdev −−d e v i c e D e x t r a C o n t r o l b o a r d −−name / t e o / d e x t r a %c r e a r
d i s p o s i t i v o yarp
43RoboticsLab, Appendix A: TEO Diagrams, 2918. [En lı´nea] Disponible en: hps://github.com/roboticslab-
uc3m/teo-developer-manual/blob/master/appendix/a-teo-diagrams.md. [Accedido: 27-02-2018]
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Terminal 3:
1 yarp rpc / t e o / d e x t r a / rpc : i %p u e r t o para Dextra
yarpmotorgu i −−r o b o t t e o −−p a r t s ” ( d e x t r a ) ” %GUI
3 s e t pos 0 2 0 . 0 %pos . motor ( e l 0 x01 a 2 0 . 0 , e t c )
s e t poss ( 2 0 . 0 2 0 . 0 2 0 . 0 2 0 . 0 2 0 . 0 2 0 . 0 ) %pos . 5 motores
Terminal extra (estado USB):
t a i l −f / var / l o g / s y s l o g %e l o u t p u t de t a i l debe mos t ra r e l nombre de
d i s p o s i t i v o generado
5.3.2. Mejoras para MGTP90-2
La u´nica propuesta factible consiste en mejorar el programa de control a medida
que se implementen mejoras que precisen de una actualizacio´n en la programacio´n,
por lo que el desarrollo del soware queda supeditado a los avances que se realicen
con el hardware.
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Capı´tulo 6
Dextra TPMG90-2
En este capı´tulo se detallan las modicaciones y mejoras que convierten la Dextra
TPMG90-1 en la Dextra TPMG90-2.
La principal diferencia entre ambas versiones es que la primera intenta mantener el
mayor parecido posible con la Dextra original, modicando u´nicamente lo estrictamen-
te necesario para su reproduccio´n, mientras que la segunda, pretende ser un modelo
mejorado, an˜adiendo todas las modicaciones necesarias concebidas para convertir a
Dextra en una mano preparada para operar en TEO.
6.1. Meca´nica
La pretensio´n de las siguientes modicaciones meca´nicas es la de mejorar el disen˜o
Dextra, teniendo en cuenta la optimizacio´n de su funcionamiento y el mantenimiento
de la calidad de su ciclo de vida.
6.1.1. Nuevo dorsal
Se disen˜a el nuevo dorsal para que permita el movimiento del abductor del pulgar
en toda su amplitud, modicando la esquina inferior derecha de la pieza.
Dado que el nuevo dorsal es equivalente al dorsal limado, se decide mantener la
pieza actual en la mano derecha y utilizar este nuevo disen˜o para la mano izquierda.
Esta nueva pieza, al igual que todas las dema´s, puede encontrarse en mi repositorio de
GitHub44.
44J. J. Gago, Github prole: jgagom, 2018. [En lı´nea] Disponible en: hps://github.com/jgagom. [Accedido: 02-04-
2018]
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6.1.2. Mun˜eca y nueva palma
Para el disen˜o de la mun˜eca hay que tener en cuenta el terminal del brazo de TEO.
Al nal de su brazo, TEO tiene acoplado un sensor de fuerza JR3. La mun˜eca a disen˜ar
debe encajar en el sensor de fuerza mediante los cuatro tornillos que se muestran en
el plano de la gura 6.145.
Figura 6.1: Esquema de la base exterior del sensor de fuerza de TEO, donde se acoplara´ la
mun˜eca. ©RoboticsLab UC3M
El principal objetivo es disen˜ar una mun˜eca ligera y robusta, que encaje en el li-
mitado espacio disponible de la Dextra TPMG90-2 y que sea capaz de sostenerla de
manera estable.
Puesto que la nueva mun˜eca va a producirse mediante impresio´n 3D y se desea ob-
tener una pieza de gran robustez sin necesidad de hacer uso de soportes, se disen˜a en
dos partes que encajan entre sı´. La primera (gura 6.2 derecha) se atornilla al sensor
de fuerza, mientras que la segunda (gura 6.2 izquierda) se inserta en la primera y se
acopla al dorsal y a la palma de la mano. Se aprovecha uno de los agujeros pasantes
45UC3M, File:Jr3 50M31 corregido.pdf, 2016. [En lı´nea] Disponible en:
hp://robots.uc3m.es/index.php/File:Jr3 50M31 corregido.pdf. [Accedido: 05-04-2018]
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de la palma y del dorsal ya existente en Dextra TPMG90-1. Los dema´s agujeros y las
dimensiones de las piezas exigen un redisen˜o de la palma.
Figura 6.2: Disen˜o CAD de piezas de la mun˜eca.
La necesidad de modicar la palma parte del capı´tulo referente a Dextra TPMG90-
1. El atornillado de la palma al dorsal no es factible debido a que esta pieza choca con
los carretes de los motores paso a paso e impide un movimiento uido de los cuatro
dedos que se atornillan directamente al dorsal. Por otra parte, las exigencias espaciales
de la nueva mun˜eca requieren nuevas modicaciones. Estas modicaciones incluyen
la eliminacio´n de las barreras inferiores, el aumento en dos milı´metros de los bordes
que deben coincidir con el dorsal y la adicio´n de los agujeros correspondientes a las
tuercas y tornillos necesarios para la segunda pieza de la mun˜eca (gura 6.3).
Figura 6.3: Palma de Dextra TPMG90-2 con pieza de mun˜eca.
Se prueba el conjunto completo en TEO para comprobar el buen encaje de las piezas.
El resultado es satisfactorio y se puede observar en la gura 6.4. La mano se sostiene de
forma rme al brazo de TEO, sin holguras y sin signos evidentes de esfuerzos cortantes
o de exio´n elevados.
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Figura 6.4: Prueba de mun˜eca y palma de Dextra TPMG90-2 en TEO.
6.1.3. Tercera falange y grip
Para que los extremos anudados de los tendones de la mano robo´tica no intereran
con los movimientos del robot, se modica la falange distal modular (dedos 1-4) y la del
dedo pulgar (dedo 5). Realizando un vaciado de 5 mm en el extremo del dedo, de radio
igual a 2.5 veces el radio del vaciado que recorre el tendo´n, se consigue que el nudo
nal pueda quedar retraı´do en el propio dedo sin posibilidad de interponerse entre la
mano y el objeto manipulado .
Figura 6.5: Nueva falange distal de Dextra TPMG90-2.
El grip en los dedos es fundamental por dos motivos principales. El primero es que
se encargara´ de mejorar el agarre de objetos, permitie´ndonos manipular objetos desli-
zantes, como un objeto mojado o una prenda de ropa delicada. El segundo, protegera´
ligeramente a los objetos manipulados en el caso de aplicar una presio´n excesiva.
Los materiales propuestos en formato de la´mina adhesiva son caucho negro de es-
pesor 4 mm y eltro marro´n oscuro de espesor 2 mm. La la´mina de caucho presenta
numerosas ventajas con respecto a la segunda, como su patro´n de relieve, que favore-
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ce su accio´n antideslizante y su capacidad de deformacio´n ela´stica. Por otra parte, el
grosor de 2 mm resulta insuciente para el objetivo requerido, por lo que se utiliza la
la´mina de caucho y se dispone tal y como se muestra en la gura 6.6.
Figura 6.6: Dedos de Dextra TPMG90-2 con la´minas antideslizantes de caucho.
6.1.4. Mano izquierda
Para la fabricacio´n de la mano izquierda se tiene en cuenta que la mano es modular,
que el servomotor se puede voltear y que todas las falanges guardan una relacio´n de
simetrı´a respecto a su eje vertical. Por lo tanto, las u´nicas piezas que requieren un nue-
vo disen˜o para formar la nueva mano son la palma, el dorsal y la pieza de la mun˜eca
que se atornilla entre las dos u´ltimas. Estas tres nuevas piezas se exponen como un
conjunto a continuacio´n (gura 6.7).
Figura 6.7: Mano izquierda Dextra TPMG90-2.
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6.1.5. Estudio cinema´tico directo
Dado que son varias las piezas que se han modicado, respecto a Dextra original,
es necesario presentar un ana´lisis cinema´tico de la nueva mano. Los dedos “i”, “m”, “a”
y “c” siguen siendo iguales entre sı´ y las modicaciones realizadas sobre ellos no inter-
eren en este estudio. Por lo tanto, los cambios a considerar son la posicio´n del nuevo
dedo “p” y la traslacio´n, tanto de los ejes base de “p”, como de los ejes de handRoot
(ahora rightWrist), debido a la incorporacio´n la pieza de la mun˜eca.
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Figura 6.8: Sistemas de referencia de Dextra TPMG90-2.
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Denida en la gura 6.8 la ubicacio´n de los sistemas de coordenadas en cada uno
de los dedos de la mano, se continu´a con la presentacio´n de los para´metros di y ai del
algoritmo de Denavit-Hartenberg para el dedo “p”. En la tabla 6.1, se exponen los nue-
vos valores de los para´metros de longitud. Las matrices y las ecuaciones planteadas
para Dextra original, se mantienen iguales para este modelo.
Tabla 6.1: Para´metros de longitud de la gura 6.8 para Dextra TPMG90-2.
Longitud Valor(mm)
p1 34.10
p2 69.29
p3 29.65
p4 29.41
En la tabla 6.2 se presentan las nuevas transformaciones de rotacio´n y traslacio´n
necesarias para obtener las matrices de transformacio´n homoge´neas desde rightWrist
hasta cada uno de los dedos.
Tabla 6.2: Tabla de transformaciones para Dextra TPMG90-2.
rightWristHp RotZ(90º)*RotX(90º)*TrasX*TrasY(distpx)
rightWristHi RotX(-90º)*TrasX(distix)*TrasY(distiy)
rightWristHm RotX(-90º)*TrasX(distmx)*TrasY(distmy)
rightWristHa RotX(-90º)*TrasX(distax)*TrasY(distay)
rightWristHc RotX(-90º)*TrasX(distcx)*TrasY(distcy)
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6.2. Hardware
Las novedades en harware se traducen de igual modo en requerimientos indispen-
sables para el correcto funcionamiento y comunicacio´n de la mano con TEO.
6.2.1. Nuevos cables
Se sueldan nuevos cables para la mano (gura 6.9). Se decide utilizar hilo de grapi-
nar para los pines correspondientes al dedo pulgar, puesto que, al oponerse, requiere
de mayor libertad de movimiento. Para el resto de dedos se decide utilizar cables planos.
Como se puede observar, la cantidad de cables necesarios para conectar el circuito
limita la movilidad de la mano y resulta aparatoso para realizar experimentos en TEO,
por lo que resulta prioritario el proceder a la integracio´n electro´nica.
Figura 6.9: Nuevos cables para conectar los encoders de la mano al circuito.
6.2.2. Placa de puntos e integracio´n electro´nica
Aunque el objetivo a corto plazo es disen˜ar y encargar fabricar un circuito impreso,
de cara a los experimentos con TEO se decide disen˜ar una placa de puntos provisional
(ver gura 6.10) para, de este modo, facilitar los movimientos y reducir la cantidad de
cables.
El circuito de la placa se disen˜a teniendo en cuenta los lı´mites espaciales del dorsal
de Dextra TPMG90-2. En este caso, puesto que Dextra dispone de espacio libre en el
dorsal y es de esta parte de la que emergen los cables de los encoders, se decide colocar
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la placa de puntos a doble altura sobre el esta pieza, aprovechando dos de los agujeros
de los tornillos ya presentes en el disen˜o.
Figura 6.10: Soldadura del circuito para Dextra TPMG90-2.
La placa se recorta con una multiherramienta Dremel, a la que se acopla un disco
de corte de 0.04”. Para realizar los agujeros de la placa, se acopla un taladro de dia´metro
3 mm a la Dremel. El resultado se puede observar en la gura 6.11.
Figura 6.11: Electro´nica completamente integrada en Dextra TPMG90-2.
El resultado nal mantiene la este´tica compacta que caracteriza a Dextra. Ninguno
de los cables o componentes de la placa intereren con ninguno de los movimientos
posibles de la mano. Por otra parte, los cables planos utilizados en la placa de pruebas
resultan demasiado largos, lo que puede desencadenar en que estos queden engancha-
dos con facilidad, por lo que serı´a deseable acortarlos.
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6.2.3. Alimentacio´n de actuadores
Se alimenta a TEO con una tensio´n de 42 V. Gracias a unos convertidores TRACO
DC/DC, llegan 36 V a los brazos. Esta tensio´n es excesiva para las especicaciones de
los componentes electro´nicos de Dextra TPMG90-2, por lo que es necesario utilizar un
nuevo convertidor para alimentar a la mano. En la tabla 6.3 se presenta una compara-
cio´n entre los datos teo´ricos y experimentales de amperaje de los motores.
Tabla 6.3: Datos de consumo de los motores de Dextra TPMG90-2.
Condicio´n Mo´dulo dedo (1-5) Servo
Total
(se asume 0.4A servo
para casos vacı´os)
VALOR TEO´RICO MA´XIMO
Sin resistencia 0.7 A 0.4 A 3.9 A
Resistencia 1.6 A - 8.4 A
CONSUMO REAL MA´XIMO A 5 VDC
Sin resistencia 0.47 A 0.3 A 2.7 A
Resistencia 0.68 A - 3.8 A
CONSUMO REAL MA´XIMO A 6 VDC
Sin resistencia 0.52 A 0.3 A 2.9 A
Resistencia 0.70 A - 3.9 A
CONSUMO REAL MA´XIMO A 7 VDC
Sin resistencia 0.52 A 0.3 A 2.9 A
Resistencia 0.68 A - 3.8 A
Los valores experimentales ma´ximas que se presentan en la tabla 6.3 se han medido
a tensiones de 5 V, 6 V y 7 V, dado que, aunque en la tabla 5.2 se denio´ que la tensio´n
adecuada para alimentar los componentes es de 6 V, esta tensio´n podrı´a sufrir varia-
ciones. Para conseguir los valores ma´ximos sin resistencia, se mueve individualmente
cada dedo en los dos sentidos sin interrupcio´n durante 30 segundos. Para conseguir
los valores ma´ximos con una resistencia considerable, se coloca la mano boca abajo en
una supercie lisa horizontal y se mueve cada dedo individualmente, provocando que
esta tenga que soportar su propio peso.
Se puede comprobar que los valores teo´ricos sin resistencia son similares a los ob-
tenidos en las pruebas experimentales46. La diferencia de resultados entre los valores
teo´ricos ma´ximos con resistencia y los valores experimentales se deben a que la resis-
tencia no era agresiva con el mecanismo de exio´n del dedo, para evitar la rotura, por
lo que con una resistencia inmo´vil, fa´cilmente podrı´a doblarse el consumo.
46Pololu, Micro Metal Gear Motors, 2018. [En lı´nea] Disponible en: hps://www.pololu.com/le/0J1487/pololu-
micro-metal-gearmotors.pdf. [Accedido: 15-04-2018]
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Puesto que la versio´n TPMG90-2 no cuenta con sensores de fuerza / presio´n, se
toma como medida de prevencio´n considerar el valor de consumo ma´ximo medio en-
tre los reales y teo´ricos, puesto que la posibilidad de encontrar una resistencia alta en
operaciones cotidianas es viable, pero no hasta el punto del estancamiento del eje de
salida de la caja de engranajes que pueda llegar a dan˜arla. Por lo tanto, para seleccionar
un convertidor adecuado, se tendra´ en cuenta el valor de amperaje en torno a 6 A, con
valores de potencia (P = V * I ) sobre 36 W.
Una de las opciones valoradas es utilizar, siguiendo la linea de los convertidores
usados en TEO, un TRACO adecuado, que convierta los 36 V de entrada en un ran-
go de 5-7 V y cuyo amperaje de salida se situ´e sobre a los 6.1 A. Se consulta una ta-
bla comparativa de especicaciones de los productos de esta compan˜ı´a disponibles en
RoboticsLab47, pero ningu´n producto se adapta a las necesidades de alimentacio´n en
concepto de amperaje (hasta 2 A) o potencia (1 - 9 W), cumpliendo las condiciones de
entrada y salida de voltaje.
La solucio´n deseada se encuentra en un producto de General Electric, el converti-
dor DC/DC KHHD006A0A41Z, en PCB con Aislamiento; una salida, 30 W, 5 V y 6 A;
entrada entre 18 - 75 V (ver gura 6.12). Se ha de tener en consideracio´n que, operando
a 5 voltios, los 30 vatios de potencia son adecuados. Adema´s, esta casuı´stica esta´ consi-
derando el consumo ma´ximo de los 5 dedos operando al mismo tiempo y encontrando
una misma resistencia elevada, por lo que 30 W de potencia es un valor adecuado para
el uso de esta mano robo´tica [85].
Figura 6.12: Entradas y salidas del convertidor DC/DC. [85]
47TRACO POWER, DC/DC Converters, 2018. [En lı´nea] Disponible en:
hps://www.tracopower.com/products/browse-by-category/detail/dc-dc-converters/sip-package/. [Accedido:
15-04-2018]
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En el caso de que los 5 V de salida resulten insucientes en algu´n punto concreto, se
pueden utilizar los pines de salida tal y como se muestra en la gura 6.13, para aumen-
tar el la tensio´n de salida. La combinacio´n del ajuste de voltaje de salida y la tolerancia
inicial de la tensio´n de salida no debe exceder el rango de compensacio´n permisible del
80 % al 110 % de la tensio´n de salida nominal medida entre los terminales Vout+ y Vout-.
Figura 6.13: Conguracio´n de circuito para aumentar el voltaje de salida. [85]
Dado que, utilizando la placa de pruebas de la gura 6.11, el espacio es limitado, se
decide integrar el convertidor DC/DC en el futuro circuito impreso, por lo que todos
los experimentos de esta mano, en esta memoria, se realizara´n alimentando el circuito
con una fuente de tensio´n por limitaciones de tiempo derivadas de fabricar la placa de
circuito impreso.
6.2.4. Controller Area Network (CAN) bus
En la arquitectura de comunicaciones de TEO hay que diferenciar la existencia de
dos microprocesadores principales; el de locomocio´n, encargado de enviar y recibir
o´rdenes del tren inferior, para controlar la estabilidad; y el de manipulacio´n, encarga-
do de enviar y recibir o´rdenes al tren superior [86].
Para establecer las comunicaciones de los drivers de los motores componentes de
las distintas partes de TEO con los microprocesadores se hace uso del protocolo de
comunicacio´n CAN, que proporciona una comunicacio´n ra´pida entre microcontrola-
dores en tiempo real de ejecucio´n. Se utilizan, en concreto, cuatro buses CAN, dos para
el sistema manipulador y dos para el sistema locomotor (ver gura 6.14), cada uno en-
cargado del ala derecha o izquierda del humanoide.
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Figura 6.14: CAN IDs en TEO48. ©RoboticsLab
El control del CAN bus 1 y 2 de manipulacio´n se produce desde la placa mostrada
en la gura 6.15. Los dos grupos de tres cables que salen de la tira de pines situada aba-
jo a la izquierda corresponden, respectivamente a CANH, CANL y tierra. Estos cables
terminan en un conector DB9 hembra, a trave´s del cual se extiende la red CAN bus a
lo largo de toda la extremidad correspondiente.
Figura 6.15: Placa de control de CAN bus de manipulacio´n.
48RoboticsLab, Appendix A: TEO Diagrams, 2018. [En lı´nea] Disponible en: hps://github.com/roboticslab-
uc3m/teo-developer-manual/blob/master/appendix/a-teo-diagrams.md. [Accedido: 15-04-2018]
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Teensy 3.2 proporciona una interfaz CAN mediante sus pines TX y TR (3 y 4)49, sin
embargo es necesario un controlador de lı´nea, es decir, un transceptor CAN. Se hace
uso de la placa WaveShare SN65HVD230 (ver gura 6.16) y de la librerı´a FlexCAN.
Figura 6.16: Transceptor CAN WaveShare SN65HVD230.
El transceptor elegido se alimenta a una tensio´n de 3.3 V, siendo este el voltage del
pin de salida Vout de Teensy 3.2. Por otra parte, Teensy 3.2 se alimenta con 3.6 - 6 V,
por lo que, si se pretende establecer el control mediante el middleware YARP, a trave´s
del CAN bus y prescindir de toda conexio´n y alimentacio´n externa, sera´ necesario ali-
mentar a Teensy (que alimenta a toda la lo´gica del circuito) con el convertidor DC/DC,
siendo esto completamente viable.
6.3. Soware
A continuacio´n se exponen los avances relacionados con el soware de Dextra
TPMG90-2.
6.3.1. Adaptacio´n plug-ins YARP
Los avances en el soware de Dextra TPMG90-2 tienen relacio´n con la adicio´n del
transceptor CAN a su electro´nica. En esta versio´n de la mano, es necesario adaptar los
programas de control al nuevo protocolo de comunicacio´n y hacer que el programa
se plantee en modo sub-dispositivo, para que pueda utilizar el transceptor y, de este
modo, se conecte al bus CAN1 de manipulacio´n.
El co´digo generado para esta implementacio´n se puede consultar en el repositorio
de yarp-devices de RoboticsLab50.
49PJRC, Welcome to Teensy 3.2, 2013. [En lı´nea] Disponible en: hps://www.pjrc.com/teensy/card7a rev1.pdf.
[Accedido: 16-04-2018]
50RoboticsLab, DextraControlboard, 2018. [En lı´nea] Disponible en: hps://github.com/roboticslab-uc3m/yarp-
devices/tree/issue-176-dextra/libraries/YarpPlugins/DextraControlboard, 2018. [Accedido: 19-04-2018]
Capı´tulo 7
Pruebas, experimentos y resultados
En este capı´tulo se detallan las pruebas y experimentos llevados a cabo con las
distintas versiones de la mano para comprobar su buen funcionamiento y efectividad.
7.1. Equipos utilizados
Para llevar a cabo los experimentos que se describen a continuacio´n, se ha hecho
uso de los siguientes equipos y herramientas.
Fuente Alimentacio´n FAC-662-B
Multı´metro digital
Ba´scula electro´nica SANDA SD-4434
Calibre de Vernier simple 150 mm (Resolucio´n: 0.025 mm)
7.2. Experimentos con Dextra TPMG90-1
La intencio´n de los experimentos con la versio´n TPMG90-1 es comprobar el buen
estado de las conexiones y el correcto funcionamiento de la mano.
7.2.1. Pruebas puesta a punto
Las pruebas de puesta a punto se ejecutan desde el momento en el que la mano esta´
completamente ensamblada hasta que desarrolla un comportamiento correcto. Estos
experimentos, nombrados por sus fechas de ejecucio´n, se detallan a continuacio´n.
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1. Marzo 15 - Se conecta el circuito completo de la mano y se alimenta con la fuente
de tensio´n.
- Problema: La mano no responde. Se comprueba que la placa de pruebas grande
utilizada para este propo´sito esta´ en mal estado.
- Solucio´n: Conectar un solo dedo en la placa de pruebas ma´s pequen˜a para loca-
lizar el foco del problema.
2. Marzo 16 - Se prueba el circuito de un solo dedo (ı´ndice).
- Problema: El dedo se mueve pero no se comporta de un modo coherente con el
rmware. Necesidad de anudar adecuadamente el hilo de pescar en la punta. La
tensio´n de la fuente oscila demasiado.
- Solucio´n: Revisar la circuiterı´a. Se detecta un par de cables intercambiados. Se
anuda el hilo de pescar. Se consigue una nueva fuente.
3. Marzo 19 - Se prueba el circuito de nuevo con el mismo dedo (ı´ndice).
- Problema: Se revisa el rmware, el control de la mano no coincide con el disen˜o
de la circuiterı´a propuesto.
- Solucio´n: Utilizar un nuevo rmware de la rama “Develop” de GitHub y migrar,
para evitar futuras complicaciones, el control de la mano de Python a C++ en un
entorno YARP para establecer las comunicaciones necesarias con el humanoide
TEO.
4. Marzo 24 - Se inicia la programacio´n en C++.
- Problema: Se detecta que el primer programa esta´ hecho en modo sub-dispositivo
y depende de un dispositivo que depende del CAN bus.
- Solucio´n: Modicar el programa para que se pueda utilizar independientemente.
5. Marzo 26 - Se introducen los cambios necesarios para poder mover todas las ar-
ticulaciones. Mediante el “tail” se observa el comportamiento del dispositivo y se
observa el nombre asignado a este en “/dev”, para que utilizarlo en el “chmod” y
que se nos permita cambiar los permisos de acceso a sus directorios. El “chmod”
es una propuesta promocional hasta la realizacio´n de unas “udev rules”.
- Problema: El dedo no responde.
- Mejora: Faltan lı´neas en el co´digo para comandar todos los dedos a la vez.
- Solucio´n: Repasar las comunicaciones con el dispositivo de la mano y an˜adir
lı´neas para poder operar todos los dedos simulta´neamente.
6. Marzo 27 - Se prueba el circuito con el mismo dedo y el rmware de la rama
“Develop”.
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- Problema: El comportamiento es correcto pero intermitente. Se sospecha de la
doble tira de pines de los encoders de los motores paso a paso.
- Solucio´n: Desmontar los motores y quitar la segunda tira de pines que permitı´a
conectar los cables de manera ma´s supercial.
7. Marzo 28 - Se desarrolla una interfaz gra´ca de usuario (GUI) y se implementan
las lı´neas necesarias para que se puedan comandar varios dedos a la vez.
- Problema: Mensaje de error de encoder. La GUI no se ejecuta.
- Solucio´n: Revisar de nuevo el rmware original para comprobar que las instruc-
ciones sean correctas.
8. Marzo 30 - Se conecta el circuito del ı´ndice, pulgar y abductor del pulgar. Se
mueven correctamente con la interfaz de la rama “Develop”.
- Problema: Los cables que conectan los encoders a la placa de pruebas son de-
masiado rı´gidos y la conexio´n se interrumpe en ocasiones.
- Solucio´n: Soldar nuevos cables.
9. Marzo 30 - Se conecta el circuito del ı´ndice, pulgar y abductor del pulgar. Se
mueven correctamente con la interfaz de la rama “Develop”.
- Problema: Los cables que conectan los encoders a la placa de pruebas son de-
masiado rı´gidos y la conexio´n se interrumpe en ocasiones.
- Solucio´n: Soldar nuevos cables.
10. Abril 01 - Se consigue una placa de pruebas de 830 pins, se prueban nuevos ca-
bles y se conecta el circuito completo de la mano. Dextra TPMG90-1 reponde
correctamente. Se terminan las pruebas de puesta a punto.
7.2.2. Pruebas funcionamiento
Las pruebas de funcionamiento se ejecutan cuando la mano ya esta´ completamente
operativa. En este punto, Dextra TPMG90-1 no puede utilizarse en TEO puesto que
es necesario llevar a cabo los arreglos y mejoras mencionados en el capı´tulo corres-
pondiente a la versio´n TPMG90-1. Para probar su correcto funcionamiento, se realizan
las pruebas que se muestran a continuacio´n. Los enlaces a los vı´deos correspondientes
pueden encontrarse en las referencias citadas.
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Prueba ba´sica de movilidad
Esta prueba consiste en mover consecutivamente los cinco dedos en todas sus di-
recciones para ası´ detectar posibles problemas51. Se ejecuta este experimento en cinco
ocasiones, hasta que que se desarrolla con e´xito. Los resultados de la prueba se mues-
tran a continuacio´n en la tabla 7.1. Se estima necesario un porcentaje elevado de mo-
vimientos desarrollados con e´xito para proceder a desarrollar una versio´n posterior y
comenzar los experimentos de agarre y con TEO.
Tabla 7.1: Resultados de la prueba ba´sica de movilidad.
Dedo P1 P2 P3 P4 P5 Acciones OK ( %)
Pulgar
Control de
posicio´n
erra´tico
OK OK OK OK
P1 - Se detecta
y cambia cable
defetuoso
80
I´ndice Bloqueo enextensio´n
Flexio´n
insuciente OK OK OK
P1 - Se aoja el
tornillo que une la
falange media con
la proximal.
P2 - Se ja el
carrete al motor
con pegamento
termofusible.
60
Corazo´n OK OK OK OK OK - 100
Anular Flexio´ninsuciente OK OK OK OK
P1 - Se ja el
carrete al motor
con pegamento
termofusible.
80
Men˜ique OK OK OK OK OK - 100
Total OK ( %) 84
Uno de los fallos reiterantes fue que el carrete impreso en PLA que se encaja en el
motor paso a paso de cada dedo para enrollar el hilo de pescar que actu´a de tendon
y permitir la exio´n del dedo, se desgasta y deja de oponer resistencia al movimiento
del motor, pasando a permitir que su eje deslice en su interior. Se decide, a modo de
prevencio´n, aplicar la medida de reforzar la unio´n con pegamento termofusible a los
cinco dedos.
Teniendo en cuenta que el porcentaje de movimientos correctos en las cinco repe-
ticiones de la prueba es mayor al 80 %, se considera adecuado disen˜ar y ejecutar las
pruebas pertinentes para estudiar las capacidades de la mano.
51J. J. Gago, Dextra TPMG90-1: Test movilidad, 2018. [En lı´nea] Disponible en: hps://youtu.be/YkxLTsBIyKo.
[Accedido: 02-05-2018]
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Test ba´sico nuevo agarre
Esta prueba consiste en agarrar un objeto de grosor reducido utilizando la nueva
conguracio´n de agarre que nos permite el redisen˜o del abductor y el dorsal de la ver-
sio´n TPMG90-1 (gura 7.1) para ası´ probar su efectividad52.
Figura 7.1: Dextra TPMG90-1 - Test agarre objeto no.
La prueba se desarrolla sin problemas. Para este tipo de agarre hay que posicionar
el dedo pulgar justo en el medio de los dedos ı´ndice y corazo´n, lo que es equivalente a
posicionarlo al nal del giro del servomotor. De otro modo, el objeto agarrado se gira
y puede llegar a caerse o doblarse.
7.3. Experimentos con Dextra TPMG90-2
Con Dextra TPMIG90-2 se ejecutan los experimentos denitivos que prueban la
funcionalidad de la mano. Todos ellos, se ejecuten o no con la mano atornillada y co-
nectada a la mun˜eca de TEO, esta´n destinados a poder reproducirse con la mano mon-
tada correctamente en el humanoide. Puesto que el adaptador de la mun˜eca disen˜ado
para la mano permite la colocacio´n de esta en cuatro posiciones, en intervalos de 90º,
se ha de elegir la orientacio´n de la mano de forma previa al inicio de estas pruebas para
obtener unos resultados coherentes.
La gura 7.2 describe las dos posiciones que sirven como marco de referencia pa-
ra la descripcio´n y el ana´lisis del movimiento. La diferencia entre ambas reside en la
orientacio´n de las palmas de las manos [87].
52J. J. Gago, Dextra TPMG90-1: Test agarre, 2018. [En lı´nea] Disponible en: hTTps://youtu.be/dwkfuedXgIk. [Ac-
cedido: 01-05-2018]
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Figura 7.2: Posiciones de inicio para la descripcio´n y ana´lisis del movimiento. [87]
Aunque la posicio´n anato´mica es recomendable para el estudio del movimiento, la
posicio´n fundamental es la que ma´s se asemeja a la posicio´n de inicio de la mayorı´a de
actividades cotidianas, por lo que se selecciona para los sucesivos estudios.
La gura 7.4, presentada para describir la relacio´n entre la taxonomı´a de Cutkosky
y la de Bullock, describe la posicio´n nal de la mano respecto al resto del brazo. Se
otorga ma´s importancia a la abduccio´n / aduccio´n de la mun˜eca que a la exio´n / ex-
tensio´n, por lo que el eje de giro de la mun˜eca se establece perpendicular a la palma de
la mano. Esta decisio´n se toma en base a un ana´lisis de los movimientos que exigen las
tareas asignadas a TEO, como planchar, pintar o saludar, que precisan de este giro por
parte de la mun˜eca.
7.3.1. Taxonomı´a de agarre de Cutkosky
La taxonomı´a de Cutkosky que desarrollo´ A´lvaro Villoslada con Dextra original,
mostrada en el capı´tulo Dextra original, en la gura 4.4, describe que la mano robo´tica
puede ejecutar 12 de los 16 agarres descritos en esta clasicacio´n. A continuacio´n, en la
gura 7.3, se muestran los resultados de la prueba de reproduccio´n de esta taxonomı´a
en Dextra TPMG90-2 para comprobar si se corresponde con el experimento desarro-
llado con anterioridad53.
53J. J. Gago, Dextra TPMG90-2: Cutkosky taxonomy, 2018. [En lı´nea] Disponible en:
hps://youtu.be/hOUNi9sMNxQ. [Accedido: 06-05-2018]
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Figura 7.3: Dextra TPMG90-2 - Taxonomı´a de Cutkosky [20]
De acuerdo con lo mostrado en la gura 7.3, la mano puede realizar tres agarres
ma´s de los contemplados con anterioridad, que son tres agarres prisma´ticos, dos de
ellos pertenecientes al grupo de agarres de fuerza, y el u´ltimo perteneciente al agarre
de precisio´n. La justicacio´n de estos nuevos agarres se incluye en la tabla 7.2.
El u´nico agarre que, de acuerdo con los experimentos de A´. Villoslada, no se puede
reproducir, es el agarre circular de disco. Esto se debe a la conguracio´n del pulgar de
Dextra. Como se explico´ en el capı´tulo de Estado del arte, la cinema´tica de Dextra con-
templa el giro del pulgar para su abduccio´n, pero no el giro del pulgar sobre sı´ mismo,
como es el caso de la mano Twendy-One. Esto se traduce en que el pulgar no es capaz
de reposicionarse paralelo a la palma a la par que rota y, por lo tanto, impide este agarre.
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Tabla 7.2: Agarres adicionales de Dextra TPMG90-2 - Taxonomı´a de Cutkosky.
Tipo de
agarre Descripcio´n
Fuerza -
Prensil -
Prisma´tico
Sujeccio´n
media
Se consigue exionando el dedo pulgar en una
posicio´n anterior a enfrentarse al dedo ı´ndice.
Pulgar
aducido
Se consigue extendiendo el dedo pulgar para posar
la pieza, y realizando el agarre con los dema´s dedos.
Precisio´n - Prisma´tico
- Pulgar / 4 dedos
Se consigue situando en pulgar enfrentado entre
ı´ndice y corazo´n y apoyando los dos dedos restantes.
Todos los agarres se evalu´an siguiendo los criterios de la tabla 7.3. El criterio de
presio´n permite conocer que´ agarres precisan de aplicar una fuerza mayor para po-
der ejecutarse, y se evalu´a ajustando la posicio´n de los dedos a partir del contacto con
la pieza. El criterio de resistencia a giro de 180º, permite identicar que´ agarres son
resistentes a giros bruscos del brazo, y se evalu´a realizando giros rotacionales con la
mano. El criterio de resistencia al impacto permite observar que´ agarres se mantienen
a pesar de recibir el efecto de una fuerza externa, y se evalu´a lanzando una pelota de
gomaespuma contra la mano.
Tabla 7.3: Evaluacio´n de los agarres de la taxonomı´a de Cutkosky para TPMG90-2.
Tipo de agarre Nº Presio´nnecesaria
Resistencia
a giro 180º
Resistencia
al impacto
Fuerza
No prensil 15 No aplica
Prensil
- 16 Media Alta Alta
Prisma´tico
1 Baja Alta Media
2 Media Alta Media
3 Media Alta Alta
4 Media Media Media
5 Media Media Media
Circular 10 Agarre no permitido11 Baja Alta Alta
Precisio´n
Circular
12 Alta Alta Baja
13 Media Alta Media
14 Alta Alta Baja
Prisma´tico
6 Media Alta Media
7 Media Alta Media
8 Alta Alta Baja
9 Alta Media Baja
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Las pruebas de resistencia de la tabla 7.3 se ejecutan en tres ocasiones por agarre,
por lo que cero o una respuesta favorables se considera resistencia baja, dos se consi-
deran resistencia media y tres se consideran resistencia alta. e la pieza modique
su posicio´n en el agarre en cualquiera de estas pruebas de resistencia se considera un
fallo. Respecto a la presio´n necesaria, agarres que no precisan de una mayor presio´n
al entrar en contacto con la pieza se consideran agarres de presio´n baja; aquellos que
necesiten un pequen˜o incremento de una a cinco posiciones en la interfaz de control,
una vez establecido el contacto, son agarres de presio´n media; y los que precisan de
un incremento de presio´n de ma´s de cinco posiciones, una vez establecido el contacto,
son agarres de presio´n alta.
Se puede observar que, como es esperable, la presio´n necesaria para el agarre es
mayor en agarres de precisio´n, puesto que una menor cantidad de puntos de contac-
to signica una mayor necesidad de fuerza / presio´n para mantener el agarre rme.
En cuanto a la resistencia al impacto, siguiendo el mismo razonamiento, es menor en
aquellos agarres cuya supercie de contacto es menor; en este caso, los agarres de pre-
cisio´n. La resistencia al giro es aceptable en todos los agarres, no presentando ningu´n
caso de respuesta baja.
7.3.2. Taxonomı´a de manipulacio´n de Bullock
La taxonomı´a de Bullock tiene muchos puntos en comu´n con la taxonomı´a de Cut-
kosky, ma´s otorga importancia al movimiento que se realiza en relacio´n al objeto, por
lo que se han de considerar las articulaciones de TEO (gura 7.4).
Figura 7.4: Coordenadas D-H del brazo derecho de TEO 54. ©RoboticsLab.
54RoboticsLab, Appendix A: TEO Diagrams, 2018. [En lı´nea] Disponible en: hps://github.com/roboticslab-
uc3m/teo-developer-manual/blob/master/appendix/a-teo-diagrams.md. [Accedido: 18-04-2018]
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En la tabla 7.4, se analiza la factibilidad de los tipos de manipulaciones propuestas
por Bullock en su taxonomı´a principal. Para ello, se relaciona el nu´mero asignado en
la taxonomı´a (ver gura 2.8) a aquellas guras que precisen de agarre con los nu´me-
ros asignados a los agarres estudiados en la prueba de la taxonomı´a de Cutkosky (ver
gura 7.3). De igual modo, se especica que´ articulaciones son imprescindibles para
realizar el movimiento, mediante letras que hacen referencia a la gura 7.4. Por u´lti-
mo, se muestra el resultado de la prueba de factibilidad.
Tabla 7.4: Ana´lisis y resultados, Taxonomı´a de Bullock con TPMG90-2.
Tipo de manipulacio´n Bullock
Relacio´n
con
Cutkosky
Artic.
necesaria
Factible
OK/NO
Sin
contacto
Sin mov. 1 - - OK
Con
mov.
No
en mano 2 - F OK
En mano 3 - - OK
Con
contacto
No
prensil
Sin mov. 4 15 - OK5 15* A, D OK
Con
mov.
No
en mano
8 - A, D OK
9 - A, D OK
En mano 12 - F OK13 - A, D OK
Prensil
Sin mov. 6 3 - OK7 3* A, D OK
Con
mov.
No
en mano
10 2* E OK
11 3* - OK
En mano 14 - - NO15 - - NO
Los u´nicos dos tipos de agarre no factibles son los incluidos en la manipulacio´n
con contacto, prensil, con movimiento en mano, relativos a la escritura o a la modi-
cacio´n de objetos en la propia mano. Este es el tipo de manipulacio´n ma´s compleja
que realizan las manos humanas, por lo que tienen su propia taxonomı´a, que clasica
la manipulacio´n segu´n sus ejes de rotacio´n / traslacio´n.
En la gura 7.5 se puede observar como Dextra TPMG90-2 es capaz de desarrollar
tan solo dos movimientos de traslacio´n de los 11 movimientos propuestos55. Esto se de-
be, principalmente, a que la mano no cuenta con movimientos de abduccio´n / aduccio´n
en los dedos distintos al pulgar y a que las falanges no pueden moverse individualmen-
55J. J. Gago, Dextra TPMG90-2: Within hand prehensile manipulation test, 2018. [En lı´nea] Disponible en:
hps://www.youtube.com/watch?v=tN9dBP8Jy3s. [Accedido: 26-05-2018]
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te, debido a la subactuacio´n, por lo que movimientos tan precisos no son posibles en
la versio´n actual.
Figura 7.5: Taxonomı´a prensil en mano de Bullock. [7]
Las manipulaciones sin contacto con movimiento mostrados en la tabla 7.4 son una
peculiaridad de esta taxonomı´a, puesto que, tanto la manipulacio´n 2 como la 3 hacen
referencia a acciones de comunicacio´n que desarrollamos con nuestras manos y que
podrı´an ser de gran utilidad para TEO, orientando este an˜adido a su funcio´n social. En
especial, la manipulacio´n nu´mero 3, referente a la sen˜alizacio´n, puede convertirse en
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una herramienta muy poderosa para el humanoide en concepto de accesibilidad. En
la tabla 7.5 se reu´nen los movimientos sin contacto de la taxonomı´a de manipulacio´n
general de Bullock.
Tabla 7.5: Tipos de manipulacio´n sin contacto segu´n la taxonomı´a de Bullock.
Tipo de manipulacio´n Bullock Foto Funcionalidad
Sin
contacto
Sin
movimiento 1 Estado de reposo
Con
movimiento
2 Saludo informal
3
Comunicacio´n gestual.
Sen˜alizacio´n. Lenguaje
de signos
7.3.3. Pruebas de ejecucio´n en TEO
Las pruebas que se muestran a continuacio´n tienen como nalidad la comproba-
cio´n de la adaptabilidad de la mano TPMG90-2 a las tareas asignadas a TEO, por lo que
todas ellas se realizan con la mano montada en el humanoide.
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Textiles
Las dicultades a superar en relacio´n a las funciones de TEO con textiles giraban
en torno al correcto agarre de la plancha y la precisa manipulacio´n de telas ejecutando
agarre en punta o trı´pode.
Como se puede observar en la gura 7.6, el reto inicial de sujetar con rmeza la
plancha sin necesidad de contar con el agarre de adaptacio´n se supera sin dicultad.
Para la realizacio´n de esta tarea, se utiliza una alteracio´n de un agarre de fuerza aplica-
do a un dia´metro dia´metro (agarre 2 de la taxonomı´a de Cutkosky), por lo que en este
caso, es el dedo ı´ndice el que rodea al dedo pulgar, y no al reve´s, reforzando la postura.
Figura 7.6: Pieza de adaptacio´n (izqda.) y agarre de TPMG90-2 para plancha (izqda.).
La plancha que suele utilizarse con el robot es de un taman˜o reducido, pues se trata
de una plancha de viaje, por lo que no supone un problema para la mano soportar el pe-
so de la herramienta. El principal inconveniente del taman˜o de la plancha se encuentra
en que los agarres deben realizarse de forma muy precisa, pues el espacio disponible
para los dedos es limitado. Por lo tanto, es esperable que los resultados mejoren con
una plancha convencional.
En lo relativo al agarre de prendas de ropa, se ha demostrado en la taxonomı´a de
Cutkosky que la mano robo´tica es capaz de realizar agarres de objetos muy nos, co-
mo una tarjeta y ejecutar correctamente agarres de fuerza y precisio´n, por lo que las
pruebas de manipulacio´n de telas son superadas correctamente. En la gura 7.7 se pue-
de observar como TEO levanta la manga de una sudadera. El agarre de telas se puede
realizar con los dos tipos de agarre mencionados al inicio del capı´tulo, mas se obtienen
agarres de mayor precisio´n con el agarre en punta.
En la tabla 7.6 se exponen los resultados de sujetar distintos tipos de ropa localizan-
do los bordes de la misma y realizando el agarre desde los mismos bordes. Se decide
aplicar esta restriccio´n puesto que el proceso de doblado se realiza, usualmente, su-
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Figura 7.7: TEO manipulando textiles con TPMG90-2.
jetando los extremos de la prenda para plegarla sobre sı´ misma; y porque los agarres
de telas posadas sobre supercies lisas, desde puntos alejados de los extremos de las
mismas, resultan demasiado complejos para la mano, por la rigidez de sus dedos.
Tabla 7.6: Resultados de la prueba de agarre de textiles con TPMG90-2.
Tipo de ropa Tipo de agarre P1 P2 P3 P4 P5 %OK
Camiseta de
algodo´n y polie´ster
(grosor medio)
Agarre en
punta OK - OK OK OK 80
Agarre
trı´pode - OK - OK OK 60
Sudadera de
algodo´n y polie´ster
(gruesa)
Agarre
en punta OK OK OK OK OK 100
Agarre
trı´pode OK OK OK OK OK 100
Camisa de
seda sinte´tica
(na)
Agarre
en punta - OK - OK OK 60
Agarre
trı´pode - - OK OK - 40
Bufanda de
lana
(muy gruesa)
Agarre
en punta OK OK OK OK OK 100
Agarre
trı´pode OK OK OK OK OK 100
Porcentaje positivo medio de agarre en punta 85
Porcentaje positivo mediode agarre trı´pode 75
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Como se puede observar en la tabla, los agarres ma´s sencillos y que producen un
nulo margen de error son aquellos que se realizan con prendas de ropa gruesas, como
la sudadera o la bufanda trenzada. El agarre de la camisa de seda sinte´tica produce ma-
los resultados, puesto que no siempre es sencillo que los dedos logren levantar la tela
de la mesa y el e´xito de la prueba depende, entonces, de la posicio´n de la tela respecto
a la mesa y el espaciado entre estas.
El agarre en punta resulta ma´s ecaz, a pesar de usar un menor nu´mero de dedos,
dado que el agarre con tres dedos resulta ma´s escurridizo para las telas ma´s nas de-
bido al espacio que dejan los dedos ı´ndice y corazo´n entre sı´, suciente para sacricar
la precisio´n necesaria para manipular algunos tipos de telas.
Durante la prueba de manipulacio´n de la sudadera, se reparo´ en la necesidad de
algunas prendas de ropa de ser abrochadas o desabrochadas con cremallera para pro-
ceder a su planchado, o para doblarlas. Por ello se realizo´ una prueba de manipulacio´n
de cremallera (ver gura 7.8). Los resultados de esta prueba no resultaron concluyen-
tes, fallando en ma´s de un 50 %, pues para lograr el agarre deseado se necesita de una
orientacio´n muy precisa de las articulaciones del brazo, que permitan a la mano po-
sicionarse paralela al mecanismo con la inclinacio´n adecuada, para ejercer la fuerza
necesaria sin que el tirador se escurra. Serı´a necesario utilizar un material menos es-
ponjoso en las puntas de los dedos para disminuir el margen de error de esta accio´n.
Figura 7.8: Desarrollo de accio´n compleja: manipulacio´n de cremallera.
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Pintor
La tarea de TEO como pintor exige la manipulacio´n de una brocha como la que
se muestra en las guras de la tabla 7.7. En esta misma tabla se puede encontrar tres
tipos de conguraciones viables para agarrar el pincel. La evaluacio´n de su ecacia se
realiza en base a la facilidad del agarre, es decir, de lo sencillo que resulta ejecutar la
conguracio´n con los dedos; y de la rmeza de la sujecio´n, es decir, de co´mo responde
la mano a fuerzas externas o movimientos bruscos.
La prueba de facilidad de agarre es una valoracio´n de la cantidad de movimientos y
de la necesidad de forzar las posiciones naturales de los dedos para el agarre. La facili-
dad se evalu´a como buena si estos dos criterios resultan positivos; media, si alguno de
los dos criterios resulta negativo; y mala, si no cumple las expectativas de ninguno de
los dos. La prueba de estabilidad se realiza tirando levemente del pincel hacia arriba y
moviendo el brazo de TEO y se evalu´a en base a si el pincel se mantiene inmo´vil (buena
sujecio´n), si el pincel tiembla (sujecio´n media) o si el pincel modica su posicio´n (mala
sujecio´n).
Tabla 7.7: Distintas conguraciones de pincel.
Info. Agarre 1 Agarre 2 Agarre 3
Vista
general
Conf. del
agarre
I´ndice y corazo´n
enfrentados al pulgar.
Agarre tipo trı´pode
con puntas.
Pincel apoyado entre
falange media de
dedos corazo´n e ı´ndice,
pulgar enfrentado.
Pincel apoyado en
falange distal de dedo
corazo´n. Agarre punta
entre ı´ndice y pulgar.
Facilidad
del agarre Media Mala Buena
Estabilidad
del agarre Media Buena Buena
Se comprueba que el mejor agarre es aquel que permite posar el peso del pincel en
el dedo corazo´n y establecer el agarre entre los dedos ı´ndice y pulgar; siendo este, al
mismo tiempo, el agarre ma´s similar al que realizamos los seres humanos en la escri-
tura.
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Camarero
Puesto que la capacidad de TEO de agarrar y manipular distintos tipos de objetos ya
ha sido probada con anterioridad, la prueba de agarre de objetos en la bandeja circular
incorporada en el brazo izquierdo no supone ningu´n aporte adicional a la investiga-
cio´n. Por lo tanto, se procede a probar el agarre de la bandeja de dos asas, que resultaba
problema´tica para las anteriores manos de TEO debido a la dicultad que supone rea-
lizar un agarre rme con ella, por la disposicio´n de sus asas.
En primer lugar, se prueba el agarre con gomaespuma adaptado a las manos Fetch-
Hand. Como puede comprobarse en la gura 7.9, este agarre es similar a un agarre
cilı´ndrico, por lo que se ejecuta a la perfeccio´n y se logra una alta estabilidad.
Figura 7.9: Agarre de bandeja con gomaespuma.
A continuacio´n se prueba el agarre de la bandeja sin gomaespuma. La tabla 7.8 nos
muestra los resultados de los tres tipos de agarre probados. El agarre con un dedo y
pulgar no se pone a prueba prueba puesto que resulta contraproducente en materia de
soporte de peso y estabilidad.
La pruebas de facilidad y estabilidad de agarre siguen los mismo criterio que los
de las pruebas de agarre del pincel. En este caso, se evalu´a como facilidad de agarre
el hecho de que los dedos puedan entrar por la rendija entre el asa y la bandeja sin
la necesidad de efectuar demasiadas maniobras por parte del programa de control. La
estabilidad se mide comprobando la holgura de movimiento de la bandeja tras el aga-
rre y se considera positiva cuando se mantiene inmo´vil a pesar de aplicar una fuerza
sobre uno de los lados de la bandeja para intentar desequilibrarla; media, si la bandeja
se mueve ligeramente; o mala, si la bandeja modica su posicio´n de forma dra´stica.
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Tabla 7.8: Distintas conguraciones de agarre de bandeja sin gomaespuma.
Info. Cuatro dedos+ pulgar
Tres dedos
+ pulgar
Dos dedos
+ pulgar
Vista
general
Vista
detalle
Facilidad
del agarre Mala Media Buena
Estabilidad
del agarre Buena Buena Media
El agarre con cuatro dedos y pulgar debe realizarse desde una posicio´n concreta
(mun˜eca enfrentada a la entrada) para que puedan pasar todos los dedos sin problema.
Por el contrario, el agarre de dos dedos y pulgar permite un rango de posiciones de
entrada mucho mayor, permitiendo acercamientos oblicuos. En cuanto a la estabilidad,
como es esperable, resulta ma´s sencillo modicar la orientacio´n de la bandeja en la
sujecio´n con menos dedos, puesto que la resistencia al movimiento es menor.
El agarre ma´s positivo dependera´ del peso y la altura de los objetos depositados en
la bandeja. Se recomienda el agarre de dos dedos y pulgar para portar objetos bajos
y pesados, o con el centro de gravedad cercano a la base de apoyo. Para objetos ma´s
inestables, como podrı´a ser una copa de cristal, se deberı´a optar por el agarre de tres
dedos y pulgar. El uso del agarre con todos los dedos esta´ desaconsejado, pues podrı´a
resultar en la caı´da de la bandeja al fracasar la aproximacio´n a la misma para su eleva-
cio´n.
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Funcio´n social
La funcio´n social de TEO, como se explica en el capı´tulo Introduccio´n, responde a
una necesidad de relacionarse con su entorno e identicar estı´mulos de exterior para
ası´ poder establecer una comunicacio´n que resulte de utilidad en su contexto de robot
encargado del hogar.
Los programas asociados a TEO con esta funcio´n consisten en el reconocimiento
facial para reproducir un saludo. Este saludo, hasta el momento, consistı´a en agitar el
brazo. A partir de ahora, este saludo puede resultar ma´s antropomo´rco, orientando la
palma de la mano robo´tica hacia el individuo detectado y realizando tambie´n un mo-
vimiento de mun˜eca como el que plantea la manipulacio´n nu´mero 2 de la taxonomı´a
general de Bullock. Adema´s, TEO puede adaptarse a un tipo de saludo ma´s formal, con-
textuado en un primer reconocimiento facial, ofreciendo un estrechamiento de manos,
como el que se muestra en la derecha de la gura 7.10.
Figura 7.10: Saludo informal (izqda.) y formal (dcha.) de TEO con TPMG90-2.
7.3.4. Prueba antropomorsmo
A continuacio´n se muestra un estudio de las similitudes de la u´ltima versio´n desa-
rrollada en este proyecto con las magnitudes medias de la mano humana, para poder
medir su antropomorsmo de un modo experimental. La tabla 7.9 muestra un resumen
de los resultados. Los estudios que requieren de un desarrollo o explicacio´n, se amplı´an
en las siguientes pa´ginas.
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Tabla 7.9: Comparacio´n de mano humana con Dextra TPMG90-2. [8][13]
Caracterı´stica Mano humana Dextra TPMG90-2
GDL 21-22 15
Tipos de
agarre
Agarre de fuerza y
agarre de precisio´n
Agarre de fuerza y
agarre de precisio´n
a baja carga
Fuerza de
agarre
>500 N
(edad 20–25)
Fuerza distal >13 N
Fuerza carga >1000 N
Fuerza de dos
dedos >100 N <5 N
Velocidad
articulacio´n 120 º/s 72.47 º/s
Rango de
exio´n
100 º (depende de
la articulacio´n)
74.03 º (depende de
la articulacio´n)
Nu´mero de
sensores Sobre 17000 5
Percepcio´n
propioceptiva
Posicio´n,
movimiento y
fuerza
Posicio´n y
movimiento
Percepcio´n
exteroceptiva
Presio´n, fuerza,
aceleracio´n,
temperatura, dolor
-
Percepcio´n
proporcional
Habilidad de
regular fuerza y
velocidad
-
Control y
destreza
Estabilidad
Agarre estable
contra cargas
externas y/o
deslizamientos
Agarre estable
contra deslizamientos
y bastante estable
contra cargas externas
Volumen total
aproximado
375.65 cmˆ3 (mano
solo) [88]
210.02 cmˆ3 (aproximado
sin electro´nica)
Peso total
aproximado
409.6 g (sin mu´sculos
extrı´nsecos)
326 g (electro´nica y
mun˜eca integradas)
Longitud mano 182.94 mm 192.36 mm
Anchura palma 85.29 mm 74.65 mm
Longitud ı´ndice 72.00 mm 77.97 mm
Anchura proximal
ı´ndice 19.88 mm 17.00 mm
Anchura distal
ı´ndice 17.29 mm 17.00 mm
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Volumen
Dado que las formas de los componentes de la mano distan de ser regulares, el ca´lcu-
lo del volumen de la mano resulta un proceso complejo. Medir el volumen mediante el
principio de Arquı´medes no se plantea, dado que esta posee componentes electro´nicos
no resistentes al agua y numerosos oricios por los que pasan los tendones en los que
el agua podrı´a quedarse atascada.
La solucio´n se presenta en una de las pa´ginas de documentacio´n de FreeCAD56, en
los que se muestra el modo de obtener el valor del volumen de las piezas modeladas
en 3D mediante el comando “App.ActiveDocument.getObject(“Nombre”).Shape.Volume”,
ejecutado en la consola de Python del programa, siendo “Nombre” la etiqueta de la
pieza a medir (ver gura 7.11).
Figura 7.11: Obtencio´n de volu´menes mediante FreeCAD.
Como se puede comprobar en las instrucciones ejecutadas en la consola de Python,
el resultado no es el mismo si se miden las piezas por separado que si se miden unidas,
puesto que el ca´lculo se realiza sobre el volumen total ocupado y no se suman los va-
lores individuales para conseguir este valor. Ası´ vemos como el dedo completo tiene
56FreeCAD, Expresions, 2018. [En lı´nea] Disponible en: hps://www.freecadweb.org/wiki/Expressions. [Accedi-
do: 26-04-2018]
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un volumen aproximado de 25.52 cm3, mientras que la suma de los volu´menes indivi-
duales suman un total de 25.55 cm3. El volumen total de la mano Dextra, incluyendo
el adaptador a la mun˜eca y sin incluir la electro´nica externa, suma 210.02 cm3.
Fuerza
La fuerza de dos dedos se mide presionando el dedo ı´ndice contra el dedo pulgar,
sobre la ba´scula calibrada a cero. Se dispone de una ba´scula como la que se presenta en
la gura 7.12, por lo que la medicio´n de la fuerza de la mano sera´ una aproximacio´n a
la fuerza real. Esta muestra una cifra de 438 g, lo que nos ofrece aproximadamente 4.3
N, utilizando, como u´nica aceleracio´n, la aceleracio´n de la gravedad (9.81 m/s2), dado
que en todas las estimaciones de fuerza que se presentan en este apartado, la carga se
aplica muy lentamente (carga cuasi-esta´tica) y, por lo tanto, la fuerza de inercia es muy
pequen˜a y se puede ignorar.
Lo que en la tabla 7.9 se denomina como fuerza de agarre, hace referencia a la fuer-
za que es capaz de sostener la mano en peso muerto, tal y como se sujeta, por ejemplo,
una bolsa cargada. Este tipo de agarre requiere solo de la accio´n de los cuatro dedos
distintos al pulgar. Esta fuerza depende directamente de la resistencia del hilo de pes-
car utilizado, ası´ como del par de parada (en ingle´s, stall torque) de los micro-motores
Pololu. El hilo de pescar ofrece una resistencia a la rotura hasta cargas de 46 kg. Los
micro-motores ofrecen un par de parada de 12 kg*cm. Ante la imposibilidad de realizar
la prueba de rotura por limitacio´n de existencias de actuadores, de la condicio´n ma´s
restrictiva se extraera´ la fuerza ma´xima de agarre.
Se aclara que el par de parada, o torque ma´ximo, hace referencia al producto por la
distancia, por lo que, aunque en las especicaciones de los micro-motores, se establez-
ca como unidad el kg*cm, ha de tenerse en cuenta que se trata de kilogramo fuerza, es
decir, la fuerza sobre un peso de 1 kg en “gravedad terrestre esta´ndar a nivel del mar”,
que se estima 9.81 m/s, luego este valor se puede expresar como 117.72 N*cm. Teniendo
esto en consideracio´n, y conociendo que la pieza del carrete del motor tiene un radio
de 4.5 mm, se presentan los resultados de los ca´lculos pertinentes en la tabla 7.10.
Tabla 7.10: Fuerza ma´xima en agarre de carga de motores e hilo en TPMG90-2.
Elemento Limitacio´n Fuerza ma´xima1 dedo
Fuerza ma´xima
4 dedos
Hilo de pescar 46 kg 450.8 N 1803.2 N
Micro-motor 117.72 N*cm 261.6 N 1046.4 N
Puesto que tambie´n nos interesa conocer la fuerza que es capaz de imprimir la mano
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en el agarre, se considera un agarre similar al agarre nu´mero 1 de la taxonomı´a de Cut-
kosky, que utilice los 5 dedos directamente apoyados en el objeto, para conocer esta
magnitud. Para medir la fuerza de los cuatro dedos superiores, se realiza la medicio´n
como se muestra en la gura 7.12. La fuerza del dedo pulgar se mide individualmente
con el resto de dedos extendido.
Figura 7.12: Ejecucio´n de prueba de fuerza de agarre con TPMG90-2.
Se ha de tener en cuenta que el tipo de agarre mostrado en la gura superior ofrece
unos resultados poco precisos, ya que, debido a la forma de la balanza y a la disposicio´n
de los dedos, no todos pueden aplicarla fuerza en una misma supercie de apoyo. Por
lo tanto, como estos cuatro dedos son modulares y los actuadores ide´nticos entre ellos,
en la tabla 7.11 se muestra el resultado de esta prueba ejecutada tal y como se muestra
en la gura (u´til para considerar tipos de agarres no regulares) y considerando la fuerza
individual del dedo modular (valor que se marcara´ como fuerza de agarre).
Tabla 7.11: Fuerza de agarre distal ma´xima en TPMG90-2.
Tipo de
medida
Dedos
implicados
Resultado
balanza (kg)
Fuerza
(N)
Fuerza
total (N)
Simultanea 4 dedos 0.690 6.762 4 dedos + pulgar= 8.82 NPulgar 0.210 2.058
Individual 1 dedo 0.301 2.950 4 * 1 dedo + pulgar= 13.86 NPulgar 0.210 2.058
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Velocidad
La velocidad de las articulaciones que permiten la exio´n de los dedos es accionada
por los micro-motores Pololu HP 1000:1, que giran a 31 rpm o, lo que es lo mismo,
186 º/S. Por otra parte, la velocidad del servomotor, que nos permite la abduccio´n del
pulgar, es de 0.10 s/60º o, lo que es lo mismo, de 600 º/S.
La velocidad angular del servo se transmite directamente a la abduccio´n, por lo cual
se mantiene. La velocidad angular del micro-motor se transmite a las falanges a trave´s
de un sistema equivalente a un conjunto de poleas que modican el sentido de la fuerza
para ası´ lograr el movimiento deseado en el dedo (ver digura 7.13). Encontramos poleas
jas (d’1, d’2, d’3); semijas, es decir, que no se mueven solidarias al hilo (d2, d3, d4); y
mo´vil conductora (d1). Dado que en este tipo de poleas el rozamiento es elevado y la
fuerza es equivalente a la resistencia, por lo que no hay ventaja meca´nica.
Figura 7.13: Mecanismo interno del mo´dulo de dedo.
La velocidad de las articulaciones dependen de varios factores como la carga so-
portada, el rozamiento, la presio´n del ensamblaje o la tensio´n de alimentacio´n. Para
establecer una idea aproximada y muy general de la velocidad de cada una de las falan-
ges de un dedo compuesto por las tres falanges, se analizan como poleas conductoras
en el mismo sentido de giro (ecuacio´n 7.3), estando el eje de la polea mo´vil girado 90º
respecto a todos los dema´s.
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~v = ~w1 × ~r1 (7.1)
~v = ~w2 × ~r2 (7.2)
~w2 =
~w1 × ~r1
~r2
(7.3)
Los valores de los dia´metros considerados y de las velocidades calculadas se mues-
tran en la tabla 7.12. Esta es tan solo una aproximacio´n teo´rica. Los valores reales es-
tara´n por debajo de los mostrados en la tabla.
Tabla 7.12: Dia´metros y velocidades angulares teo´ricas aproximadas del mecanismo del dedo
de TPMG90-2.
Polea Dia´metro(mm)
Velocidad angular
ma´xima (º/s)
Ratio de relacio´n
con w1
d1 4.50 186.00 1.00
d2 6.90 121.30 0.65
d3 5.85 143.08 0.77
d4 4.35 192.41 1.03
Hay que considerar que las articulaciones no se mueven independientemente, por
lo que una aproximacio´n ma´s realista a la velocidad real de los dedos se consigue me-
diante una prueba real del movimiento de la falange proximal, partiendo de una prueba
similar a la prueba de movimiento realizada para TPMG90-157. En esta prueba se mide
el tiempo que tarda la falange proximal en recorrer 75º alimentando el circuito con 5
V. Se elige esta falange puesto que es la que inicia el movimiento y recorre 90º com-
pletos, por lo que facilita la medida y ofrecera´ resultados ma´s ables. Los resultados se
muestran en la tabla 7.13.
La tabla inferior (tabla 7.13) muestra un resultado de velocidad media de 72.47 º/s, lo
que supone una reduccio´n de un 40 % de la velocidad teo´rica estimada con anterioridad
en la tabla 7.12. Este resultado es comprensible, debido a que la velocidad del motor
no se transmite directamente a la falange, sino que la exio´n se produce simultanea y
gradualmente en todas las falanges, por lo que el tiempo que tardan en recorrer cierta
distancia se realentiza. Por otra parte, se puede comprobar co´mo la velocidad angular
varı´a de un dedo a otro, a pesar de tratarse de piezas ide´nticas accionadas por motores
ide´nticos. Esto se debe, en gran medida, a la presio´n que ejercen los tornillos que unen
57J. J. Gago. Dextra TPMG90-2: Test movilidad, 2018. [En lı´nea] Disponible en:
hps://www.youtube.com/watch?v=8FhTCyubnuA. [Accedido: 16-05-2018]
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las articulaciones. Esta presio´n deberı´a ser calibrada para garantizar que todos los de-
dos se muevan a una velocidad similar.
Tabla 7.13: Velocidades angulares reales de la falange distal en los dedos de TPMG90-2.
Dedo t P1(s)
t P2
(s)
t P3
(s)
w P1
(º/s)
w P2
(º/s)
w P3
(º/s)
Media
(º/s)
I´ndice 1.49 1.23 1.46 60.40 70.17 61.64 64.07
Corazo´n 1.13 1.09 1.19 79.65 82.57 75.63 79.28
Anular 1.11 1.13 1.16 81.08 79.65 77.59 79.44
Men˜ique 1.45 1.26 1.36 62.07 73.02 66.18 67.09
Media total 72.47
Flexio´n / extensio´n
Se ha de diferenciar dos tipos de exio´n / extensio´n; la de los dedos de tres falanges
(1-4) y la del dedo pulgar (5). Cada una muestra unos valores de exio´n y extensio´n
ma´ximas distintos y, por lo tanto, los rangos dieren entre sı´.
En la gura 7.14 se muestra la posicio´n de un dedo de tres falanges completamente
extendido. Se puede observar que las falanges, en este estado, no tienen sus ejes ali-
neados, sino que existe una ligera inclinacio´n entre una y otra.
Figura 7.14: A´ngulos de posicio´n de dedo extendido.
El dedo completamente exionado se muestra en la gura 7.15. Es notorio que los
a´ngulos que forman las falanges entre sı´ son inferiores a 90º, por lo que se parte de la
conrmacio´n de que estos dedos son incapaces de reproducir rangos de exio´n simi-
lares a los humanos (estimados en 100º segu´n la informacio´n presentada en la tabla 7.9).
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Figura 7.15: A´ngulos de posicio´n de dedo exionado.
Para un estudio ma´s exhaustivo, los a´ngulos medidos en estas dos conguraciones
se reu´nen en la tabla 7.14. El rango de exio´n aumenta a medida que las falanges se
separan de la palma, mas no es suciente para que esta llegue a tocarla. En total, la
falange distal es capaz de recorrer casi 250º desde su posicio´n de extensio´n original.
Son poco ma´s de 20º los que separan a esta falange de cumplir con el rango de exio´n
humano, lo que, por otra parte, no diculta el desarrollo de los agarres que se plantean
en las taxonomı´as propuestas.
Tabla 7.14: A´ngulos de exio´n de los dedos con tres falanges.
Falange
Extendida
respecto a
la falange
anterior (º)
Extendida
respecto a la
horizontal (º)
Flexionada
respecto a
la falange
anterior (º)
Flexionada
respecto a la
horizontal (º)
Rango
de
exio´n (º)
Proximal 9.80 9.80 79.84 79.84 70.04
Media 9.87 19.67 82.50 162.34 72.63
Distal 6.92 26.59 86.34 248.68 79.42
Media del rango de exio´n 74.03
Por otra parte, el dedo pulgar tiene una peculiaridad y es su gran capacidad de ex-
tensio´n desde su posicio´n de reposo, en la que el eje de la falange proximal se situ´a
paralelo al eje central del resto de dedos. Este dato se demuestra en la gura 7.16. La
exio´n permitida por este dedo no es fa´cilmente determinable, puesto que esta´ limitada
por contacto con la mano, y esta se produce de distinta forma segu´n sea el valor de su
a´ngulo de abduccio´n. Los resultados del estudio de exio´n del dedo aislado del resto
de la mano, similares a los ofrecidos por las falanges proximal y distal de los dedos de
tres falanges, no exponen informacio´n u´til para este caso, puesto que son valores que
se salen de rango de operacio´n del dedo pulgar.
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Figura 7.16: A´ngulos de posicio´n de pulgar extendido.
La tabla 7.15, presenta informacio´n sobre la capacidad de extensio´n del pulgar me-
diante el movimiento de sus dos falanges. La posicio´n ma´s extendida de este dedo pue-
de provocar que se descoloque la goma que devuelve las articulaciones a su posicio´n
original, por lo que se desaconseja alcanzar dicho a´ngulo. El rango de extensio´n del
pulgar supera al rango de exio´n del resto de dedos, por lo que el rango de operacio´n
(extensio´n y exio´n) del dedo pulgar es ma´s cercano a los 100º de las articulaciones de
la mano humana.
Tabla 7.15: A´ngulos de extensio´n del pulgar desde posicio´n vertical.
Falange
Flexio´n
respecto a
la falange
anterior (º)
Extensio´n
respecto a la
vertical (º)
Rango
de
extensio´n (º)
Proximal N/A 88.66 88.66Distal 6.99 81.67
7.3.5. Prueba CAN bus
Para probar el CAN bus, se conecta el transceptor a los pines TX y TR de Teensy
y se alimenta con la tensio´n de salida de esta misma placa. Se conectan los terminales
correspondientes a CANH, CANL y tierra al CAN bus de la mun˜eca de TEO. Para co-
nocer la ubicacio´n de los pines adecuados en el conector, se detecta la correspondencia
entre el conector inicial (ver gura 7.17) y el nal con un multı´metro digital.
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Figura 7.17: Conector CAN bus en TEO.
La prueba para comprobar la correcta comunicacio´n mediante el CAN bus se reali-
za mediante un programa sencillo, basado en el test de Teachop58 que escribe mediante
Teensy un mensaje simple con mu´ltiples marcos en el bus para probar la implemen-
tacio´n de FlexCAN. La comunicacio´n resulta exitosa. Se hace uso de las librerı´as de
FlexCAN y Arduino.
7.4. Comparacio´n y conclusiones
Las pruebas desarrolladas con TPMG90-1 han garantizado el correcto funciona-
miento de la mano y su capacidad de realizar agarres similares a los necesarios para
manipular textiles.
Los experimentos desarrollados con TPMG90-2 han permitido comprobar las capa-
cidades de esta mano robo´tica. En primera instancia, se ha demostrado que es capaz
de desarrollar ma´s tipos de agarre de los establecidos con anterioridad, ejecutando co-
rrectamente 15 de 16 agarres en la taxonomı´a de agarre de Cutkosky y 13 de 15 tipos
de manipulaciones en la taxonomı´a de manipulacio´n de Bullock (adema´s de 2 agarres
especı´cos en mano). Estas pruebas han demostrado un alto control y destreza por
parte de la mano, que puede realizar agarres estables contra deslizamientos y bastante
estables contra cargas externas.
Las pruebas en TEO se han superado con e´xito. eda probado, por lo tanto, que
el robot es capaz de adoptar las conguraciones necesarias para realizar sus tareas con
58Teachop, CANtest for Teensy 3.1, 2014. [En lı´nea] Disponible en: hps://github.com/teachop/FlexCAN Library/blob/master/examples/CANtest/CANtest.ino.
[Accedido: 12-05-2018]
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textiles, pinceles y bandejas, entre otros, de forma ecaz y precisa.
Por otra parte, la prueba de antropomorsmo ha resultado esclarecedora para detec-
tar los puntos fuertes y las carencias de la mano. A nivel estructural, la mano robo´tica
es al rededor de un 20 % ma´s ligera, su volumen es aproximadamente un 40 % inferior,
sin tener en cuenta la electro´nica integrada en el dorsal, y su rango de exio´n es tam-
bie´n ligeramente inferior. Estas limitaciones estructurales no restringen las habilidades
de la mano necesarias para desarrollar las actividades para las que TEO esta´ progra-
mado. Sin embargo, la diferencia del 95 % en fuerza de dos dedos y de casi el 100 %
en sensorizacio´n, son, en conjuncio´n, el principal inconveniente de TPMG90-2. Serı´a
conveniente integrar sensores de presio´n / fuerza, que permitiesen a la mano regular
la fuerza ejercida en relacio´n a la presio´n, para ası´ adaptar el agarre a distintos objetos.
Finalmente, se prueba que las comunicaciones por CAN bus funcionan correcta-
mente, por lo que se puede concluir que la versio´n TPMG90-2 ha logrado el objetivo
de convertir a TPMG90-1 en una mano completamente adaptada al robot humanoide
TEO, gracias a sus mejoras en meca´nica, electro´nica y soware.
Capı´tulo 8
Conclusiones y lı´neas futuras
Se presentan a continuacio´n las conclusiones extraı´das de la elaboracio´n de este
trabajo en relacio´n a los objetivos alcanzados, y se exponen las lı´neas de desarrollo
futuras.
8.1. Conclusiones
Mediante este trabajo, se ha desarrollado una mano robo´tica adaptada al robot hu-
manoide TEO. Para ello, se ha realizado un completo estudio del estado actual de la
tecnologı´a en el campo de las manos robo´ticas y de las necesidades de TEO en materia
de manipulacio´n. En base a ello, se han establecido los propo´sitos de este proyecto.
Se han realizado dos versiones de la mano; la primera, a modo de estudio expe-
rimental; la segunda, a modo de aplicacio´n de las conclusiones extraı´das del estudio
previo. A nivel meca´nico, la mano Dextra TPMG90-2 generada como versio´n nal esta´
adaptada al nuevo actuador de abduccio´n del pulgar, posee una mun˜eca integrada que
le permite ser atornillada a la mun˜eca de TEO y protege el terminal del tendo´n. A ni-
vel electro´nico, la mano se ajusta a las caracterı´sticas de alimentacio´n y comunicacio´n
del robot, y logra integrar la electro´nica del circuito en el dorsal. A nivel soware, el
programa de control de la mano se adapta a la lo´gica de intercambio de informacio´n
entre aplicaciones YARP y tiene en consideracio´n la necesidad de establecer las comu-
nicaciones mediante el CAN bus.
Como se expone en las conclusiones de los experimentos llevados a cabo con ambas
versiones, las manos demuestran una muy buena respuesta a la reproduccio´n de taxo-
nomı´as de agarres y manipulacio´n. El robot es capaz de desarrollar las tareas relacio-
nadas con textiles, pintura, servicio con bandeja y otras funciones sociales exploradas
en esta experimentacio´n.
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Una vez nalizado el proyecto, se concluye que los objetivos establecidos al inicio
de este documento se han logrado satisfacer con e´xito. La mano robo´tica actual cum-
ple con las expectativas de destreza y antropomorsmo necesarias para cumplir con
las tareas asignadas a TEO y se adapta correctamente a los requerimientos meca´nicos,
electro´nicos y de soware planteados.
8.2. Desarrollos futuros
Los desarrollos futuros relacionados con este proyecto se recogen a continuacio´n
en una serie de puntos tema´ticos.
Sensorizacio´n
Es fundamental dotar a estas manos de sensores de fuerza / presio´n, que permitan
evaluar la posicio´n adecuada de los dedos para evitar dan˜ar los objetos manipu-
lados, o la propia mano. Por lo tanto, uno de las principales lı´neas de desarrollos
futuros es encontrar una forma viable de incorporar sensores de presio´n en los
dedos de Dextra TPMG90-2.
Funciones de TEO
Se ha de realizar un completo estudio de las nuevas funciones que puede desa-
rrollar TEO con las nuevas manos robo´ticas en su marco de asistencia dome´stica.
Acciones como pasar la aspiradora, manejar una escoba o servir bebidas, se pre-
sentan como nuevas posibilidades de ampliacio´n de sus tareas elementales. El
objetivo principal es que TEO sea capaz de desarrollar todas aquellas acciones
que sean propias de un asistente del hogar.
Accesibilidad
Las manipulaciones sin contacto de la taxonomı´a de Bullock mostraron con ante-
rioridad el potencial de la mano para trascender a las tareas de manipulacio´n de
objetos, adoptando funciones de comunicacio´n como sen˜alizar, saludar o ejecutar
el lenguaje de signos.
Una de las lı´neas de investigacio´n que se abren con este proyecto, con el propo´si-
to de fomentar la accesibilidad en la robo´tica y permitir que TEO, como robot
8.2. DESARROLLOS FUTUROS 139
asistencial, pueda comunicarse con personas con discapacidad auditiva, es la re-
produccio´n del lenguaje de signos.
Desarrollo soware
Mejoras pendiente en relacio´n al soware incluyen, por una parte, mejoras del
controlador PID del programa, a nivel local y propioceptivo; por otra parte, el
establecimiento de un lazo con visio´n en TEO, para ası´ permitir que una comuni-
cacio´n con manipulacio´n y, de este modo, generar una percepcio´n por parte del
robot que le indique que´ posiciones, a´ngulos y trayectorias son adecuadas para
el agarre.
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Ape´ndice A. Listados de
componentes
Componentes Dextra TPMG90-1
Tabla A.1: Tabla de componentes de una unidad de mano Dextra TPMG90-1.
Tipo de componente Descripcio´n Cantidad
Electro´nica
Teensy 3.2 1
Pololu 1000:1 HP
Eje extendido 5
Pololu DRV8838 5
Encoder magne´tico
para HP Pololu 5
Servomotor
TowerPro MG90 1
Tornillerı´a
Tornillo M3x14 14
Tornillo M3x16 2
Tornillo M3x8 10
Tornillo M3x6 1
Separador Nylon
M3x12 2
Tuerca M3 26
Movimiento
y actuacio´n pasiva
Carrete de hilo
de pescar (0.6 mm) 1
Gomas 1.8” 14
Pines
y
conectores
Tira de 40 pines H-M
acodados 2 mm 2
Pines de 40 pines
M-M rectos 2 mm 2
Tira de 40 pines
M-M rectos 2.54 mm 2
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Tabla A.1 continu´a de la pa´gina anterior
Tipo de componente Descripcio´n Cantidad
Conector banana
3 mm 2
Cables
Cable rojo 1.6 mm
(0.5 m) 1
Cable negro 1.6 mm
(0.5 m) 1
Cable USB -
Nanocable 1
Cable de red 1
Piezas
impresas
en PLA 1.75 mm
Falange distal 4
Falange media 4
Falange proximal 4
Falange distal pulgar 1
Falange proximal
pulgar 1
Contenedor del
motor 4
Contenedor del
motor del pulgar 1
Carrete del
hilo de pescar 5
Abductor TPMG90-1 1
Palma TPMG90-1 1
Dorsal TPMG90-1 1
Otros Bobina de estan˜o(20 g) 1
Componentes Dextra TPMG90-2
Tabla A.2: Tabla de componentes de una unidad de mano Dextra TPMG90-2.
Tipo de componente Descripcio´n Cantidad
Electro´nica
Teensy 3.2 1
Pololu 1000:1 HP
Eje extendido 5
Pololu DRV8838 5
Encoder magne´tico
para HP Pololu 5
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Tabla A.2 continu´a de la pa´gina anterior
Tipo de componente Descripcio´n Cantidad
Servomotor
TowerPro MG90 1
WaveShare
SN65HVD230 CAN
Board
11
Convertidos DC/DC
EHHD006A0B41Z
Tornillerı´a
Tornillo M3x14 16
Tornillo M3x16 1
Tornillo M3X12 1
Tornillo M3X42 1
Tornillo M3X20 1
Tornillo M3x8 9
Tornillo M3x6 1
Separador Nylon
M3x12 2
Separador Nylon
M3x14 2
Tuerca M3 29
Movimiento
y actuacio´n pasiva
Carrete de hilo
de pescar (0.6 mm) 1
Gomas 1.8” 14
Pines
y
conectores
Tira de 40 pines H-M
acodados 2 mm 2
Pines de 40 pines
M-M rectos 2 mm 2
Tira de 40 pines
M-M rectos 2.54 mm 2
Conector banana
3 mm 2
Tira de 40 zo´calos
rectos 2.52 mm
Cables
Cable rojo 1.6 mm
(0.5 m) 1
Cable negro 1.6 mm
(0.5 m) 1
Cable plano 10
vı´as (1 m) 1
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Tabla A.2 continu´a de la pa´gina anterior
Tipo de componente Descripcio´n Cantidad
Cable USB -
Nanocable 1
Piezas
impresas
en PLA 1.75 mm
Falange distal
TPMG90-2
4
Falange media 4
Falange proximal 4
Falange distal pulgar
TPMG90-2 1
Falange proximal
pulgar 1
Contenedor del
motor 4
Contenedor del
motor del pulgar 1
Carrete del hilo
de pescar 1
Abductor TPMG90-1 1
Palma TPMG90-2 1
Dorsal TPMG90-2 1
Pieza adaptacio´n
mun˜eca TPMG90-2 1
Mun˜eca TPMG90-2 1
Otros
Placa de puntos
100x160 mm (2.54) 1
La´mina adhesiva
antideslizante de
caucho 4x15x15 mm
1
Bobina de estan˜o
(20 g) 1
Ape´ndice B. Coste de materiales de
Dextra Original
Los precios mostrados en la tabla B.1 se muestran en do´lares. Tomando una ba-
se de conversio´n de 0.84840 euro/do´lar, va´lida para el periodo de 24 horas, con fecha
n el martes 8 de agosto de 2017 22:00 UTC59, la cantidad total se traduce a 220.07 euros.
Tabla B.1: Ana´lisis de costes de la mano original por A´. Villoslada.
Componente Unidades Precio Unidad Precio Total
Micromotor paso a paso Pololu
1000:1 HP con eje extendido 5 $23.95 $119.75
DRV8838 DC
Motor Driver Carrier 5 $2.99 $14.95
Encoder magne´tico Pololu para
micromotores paso a paso 3 x 2 uds. $8.95 $26.85
Turnigy TGY-EX5252MG
Twin BB microservo digital 1 $9.73 $9.73
Teensy 3.1 1 $19.80 $19.80
Filamento PLA o ABS 750 g $21.60 $21.60
Hilo de pescar (0.6 mm diameter) 1 $8.90 $8.90
Gomas de ortodoncia 1/8” Bolsa de 100 $5.49 $5.49
Tornillos M3x14 Bolsa de 50 $6.25 $6.25
Tornillos M3x12 Bolsa de 50 $7.53 $7.53
Tornillos M3x8 Bolsa de 50 $6.92 $6.92
Tornillos M3x6 Bolsa de 50 $5.42 $5.42
Espaciadores M3x12 2 $0.47 $0.94
Tuercas M3 Bolsa de 100 $5.26 $5.26
Coste total $259,39
El precio de una mano completa es, en realidad, ligeramente menor que esta cifra,
59OANDA Corporation. Conversor de divisas, 2018. [En lı´nea] Disponible en:
hps://www.oanda.com/lang/es/currency/converter/ [Accedido: 07-08-2017]
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pues algunos componentes se venden en conjuntos y no por unidades. Este es el caso
del lamento para imprimir (del cual solo se usa un 19 %), las piezas en 3D o los tornillos
y tuercas, de los que se usa, aproximadamente, un 13 % (simplicacio´n). Haciendo una
estimacio´n ma´s realista al precio real:
PrecioTotalreducido = PrecioTotaloriginal − 1× PrecioEncoder
−0,87×
∑
PrecioTornillos&Tuercas− 0,81× PrecioF ilamento⇒
PrecioTotalreducido = $259,39− $4,48− $32,48− $17,49⇒
PrecioTotalreducido = $204,55
(B.1)
Se concluye que el coste real de materiales para la produccio´n de una u´nica mano
robo´tica Dextra original es de $204.55, o lo que es lo mismo59, 173.54 €.
Ape´ndice C. Presupuesto desglosado
del proyecto
1. Autor: JENNIFER JOANA GAGO MUN˜OZ
2. Institucio´n: UNIVERSIDAD CARLOS III DE MADRID
3. Departamento: DPTO. DE INGENIERI´A DE SISTEMAS Y AUTOMA´TICA
4. Descripcio´n del proyecto:
Tı´tulo: DESARROLLO E INTEGRACIO´N DE MANO ROBO´TICA ANTRO-
POMO´RFICA EN EL ROBOT HUMANOIDE TEO
Duracio´n (meses): 9
Costes indirectos: 20 %
5. Presupuesto total del proyecto (Euro): 10289.00
6. Desglose presupuestario (costes directos): Tabla C.1
7. Costes totales: Tablas C.1 C.2 y C.3
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Tabla C.1: Costes en personal del proyecto.
Apellidos y Nombre Categorı´a Dedicacio´n(horas)
Coste por
hora (Euro)
Coste
(Euro)
Gago Mun˜oz, Jennifer J. Ingeniero Junior 300 15 4500
Gonza´lez Vı´ctores, Juan C. PhD. Ing. Senior 80 35 2800
Villoslada Pecin˜a, A´lvaro Ingeniero Senior 28 25 700
Coste total 8000
Tabla C.2: Costes en equipos del proyecto.
Descripcio´n Coste(Euro)
% Uso
dedicado
proyecto
Dedicacio´n
(meses)
Periodo de
depreciacio´n
(meses)
Coste
imputable
(Euro)
Impresora 3D
Zmorph 2.0 SX 1500 30 3 60 22.50
Multiherramienta
Dremel 3000 55.13 10 1 60 0.09
Ordenador
Lenovo TP P51 1951 70 9 60 204.86
Soldador 25 50 4 60 0.83
Pistola
termofusible 21 5 1 60 0.02
Multı´metro
digital 55 80 8 60 5.87
Ba´scula
electro´nica
SANDA 4434
10 10 1 60 0.17
Fuente
FAC-662-B 350 90 8 60 42.00
Placa de
pruebas 5 50 5 60 0.21
40 cables
puente M-M 1.13 50 5 60 0.05
Herramientas
(gene´rico) 100 100 9 60 15.00
Coste total 291.60
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Tabla C.3: Costes en materiales del proyecto.
Versio´n Descripcio´n Cantidad Coste unitario(Euro)
Coste
(Euro)
TPMG90-1
Teensy 3.2 1 26.38 26.38
Pololu 1000:1 HP
Eje extendido 5 17.33 86.65
Pololu DRV8838 5 2.37 11.85
Encoder magne´tico
para HP Pololu 5 4.45 22.25
Servomotor
TowerPro MG90 1 5.18 5.18
Tornillo M3x14 14 0.04 0.56
Tornillo M3x16* 2 0.04 0.08
Tornillo M3x8* 10 0.04 0.40
Tornillo M3x6 1 0.04 0.04
Separador Nylon
M3x12 2 0.12 0.24
Tuerca M3 26 0.04 1.04
Filamento azul PLA
1.75 mm (300 g) 1 7.99 7.99
Filamento blanco
PLA 1.75 mm (300 g) 1 7.99 7.99
Carrete de hilo
de pescar (0.6 mm) 1 10 10
Bolsa de
gomas 1.8” 1 5.95 5.95
Cable de red* 1 1.99 1.99
Tira de 40 pines H-M
acodados 2 mm 2 1.55 3.10
Pines de 40 pines
M-M rectos 2 mm 2 1.55 3.10
Tira de 40 pines
M-M rectos 2.54 mm 2 1.55 3.10
Cable rojo 1.6 mm
(0.5 m) 1 0.55 0.55
Cable negro 1.6 mm
(0.5 m) 1 0.55 0.55
Conector banana
3 mm 2 0.45 0.90
Bobina de
estan˜o (20 g) 1 1.5 1.5
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Tabla C.3 continu´a de la pa´gina anterior
Versio´n Descripcio´n Cantidad
Coste
unitario
(Euro)
Coste
(Euro)
Cable USB -
Nanocable 1 2.00 2.00
Precio total TPMG90-1 201.89
TPMG90-2
Placa de puntos
100x160 mm (2.54) 1 5.35 5.35
Filamento negro
PLA 1.75 mm (300 g) 1 7.99 7.99
WaveShare
SN65HVD230
CAN Board
1 12.86 12.86
Convertidor DC/DC
EHHD006A0B41Z 1 49.81 49.81
Cable plano 10 vı´as
(1 m) 2 1.29 2.58
Tornillo M3X20 1 0.04 0.04
Tornillo M3X42 1 0.04 0.04
Tornillo M3X12 1 0.04 0.04
Tornillo M3X14 2 0.04 0.08
Tuerca M3 3 0.04 0.12
Tira de 40 zo´calos
rectos 2.54 mm 2 1.55 3.10
Separador Nylon
M3x14 2 0.12 0.24
La´mina adhesiva
antideslizante de
caucho 4x15x15 mm
1 0.25 0.25
Precio adicional TPMG90-2 84.00
Precio total TPMG90-2* 283.32
Precio total materiales 285.39
*Los materiales sen˜alados no se incluyen en la misma cantidad en la versio´n TPMG90-
2. El cable de red no se usa. De los tornillos M3X16 y M3X8 se usa una unidad menos.
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Tabla C.4: Costes totales del proyecto.
Tipos de costes Costes (Euro)
Costes directos
Personal 8000.00
Equipos 291.60
Materiales 285.39
Costes indirectos 1715.40
Total 10292.39
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Ape´ndice D. Esquema´tico circuito
electro´nico
Esquema´tico Dextra Original
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Figura D.1: Esquema´tico Dextra Original
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Esquema´tico Dextra TPMG90-1
Figura D.2: Esquema´tico Dextra TPMG90-1
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Esquema´tico Dextra TPMG90-2
Figura D.3: Esquema´tico Dextra TPMG90-2
